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Il magnetismo della Luna 



Le misure inviate a Terni dai magnetometri posti sulla superfìcie 
lunare dagli astronauti degli Apollo 12 e 14 danno molte preziose 
informazioni sulla storia e sullo stato fisico attuale della Luna 






di Palmer Dval e Curtis W. Parkin 



I magnetometri installati sulla Luna 
dagli astronauti ÓQÌVApoilo 12 e 
ódYApoih 14 hanno misurato due 
tipi di campo magnetico lunare: cam- 
pi permanenti dovuti a materiale ma- 
gnetico fossile e campi transìenti do- 
vuti a correnti elettriche che si gene- 
rano in profondità nell'interno della 
Luna, Queste misure magnetiche forni- 
scono preziose informazioni sulla sto- 
ria e lo stato fisico attuale della Luna. 
L'origine del magnetismo fossile è sco- 
nosciuta e risale a un'epoca misterio- 
sa della storia lunare. 1 campi transìen- 
ti sono prodotti sulla Luna dalle varia- 
zioni di campo magnetico associate al 
e vento solare i , cioè a quel fascio di 
particelle elettricamente cariche che 
vengono espulse dal Sole. Questi cam- 
pi transienti ci forniscono dati per cal- 
colare la resistenza elettrica e la tem- 
peratura dell'interno della Luna, Le mi- 
sure magnetiche sì stanno rivelando un 
metodo promettente per l'esplorazione 
scientifica futura e per lo studio di quei 
corpi del sistema solare che, come 
Marte» sono simili alla Luna, 

Sebbene i campi permanenti misu- 
rati sulla Luna fino a oggi siano infe- 
riori airi per cento del campo magne- 
tico terrestre, i campi lunari sono mol- 
to più intensi di quello che ci si aspetta- 
va basandosi sulle misure mag udome- 
triche eseguite in precedenza dalle son- 
de americane e sovietiche che erano 
passate vicino alla Luna o erano en- 
trate in orbita intorno a essa. I campi 



permanenti misurati dagli strumenti 
delle missioni Apollo variano da luogo 
a luogo sulla superficie lunare e non si 
combinano per formare un'unica strut- 
tura di dipolo simile a quella della 
Terra, indicando con ciò che i campì 
misurati sono dovuti a sorgenti loca- 
lizzate. Inoltre i forti campi magneti- 
ci denotano che queste sorgenti sono 
state magnetizzate da un campo am- 
bientale molto più forte di quello at- 
tualmente esistente; evidentemente in 
qualche remoto periodo la Luna o pos- 
sedeva o era immersa in un forte cam- 
po magnetizzante. Ci troviamo così di 
fronte a domande affascinanti riguardo 
alla storia lunare: la Luna aveva in 
passalo un campo simile a quello ter* 
restre, creato cioè, come si pensa dì 
quello terrestre, da una * dinamo * in- 
terna? Oppure la Luna si trovava una 
volta in orbita più vicina alla Terra e 
immersa nel forte campo terrestre? Op- 
pure ancora la Luna si è magnetizzata 
in un'altra parte del sistema solare e 
solo più tardi è stata catturata dalla 
Terra? La risposta a queste domande 
è forse registrata nel magnetismo fos- 
sile del materiale lunare. 11 fatto che la 
Luna sia cambiata cosi poco durante 
miliardi di anni ci offre l'occasione di 
indagare sulle tracce magnetiche del 
sistema solare primordiale. Informazio- 
ni magnetiche simili, eventualmente 
registrate sulla crosta terrestre, sareb- 
bero state cancellate da lungo tempo 
dal V attività della crosta terrestre e dal- 



lo scambio di materiale superficiale ma- 
gnetico con Tinterno fluido della Terra. 

I campì transienti generati dalle 
correnti elettriche che circolano nell'i n- 
terno lunare sono associati all'intero 
globo lunare piuttosto che a una sua 
regione particolare. I campi crescono e 
calano rapidamente in corrispondenza 
alle variazioni del vento solare; le ca- 
ratteristiche dei campi lunari indotti 
dipendono dalla resistenza elettrica dei- 
ri nterno della Luna e questa resisten- 
za è a sua volta legata alla tempera- 
tura del materiale. Perciò il magneto- 
metro può essere usato come un * ter- 
mometro a resistenza » indiretto per de- 
terminare la temperatura interna del- 
la Luna. 

Dall'analisi dei campi transienti si 
presume che la temperatura della Luna 
sia di soli 1000°C circa a una pro- 
fondità pari alla metà del raggio, cioè di 
circa 3400 °C inferiore a quella terre- 
stre alla corrispondente profondità. Le 
determinazioni di temperatura lunari 
sono in accordo con la bassa attività si- 
smica registrata dai sismometri che 
sono stati collocati sul nostro satellite. 
Da questi risultati sperimentali si de- 
duce che l'interno della Luna non è 
caldo e fluido, ma relativamente fred- 
do e che la sua superficie si è modifi- 
cata più per l'impatto di meteoriti che 
per l'attività vulcanica, Ulteriori misu- 
re di campo magnetico dovrebbero con- 
durre a un più preciso profilo della 
temperatura dell'interno lunare e do- 
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vrebbero anche fare luce sulla natura 
della sorgente <ii calore. La conoscen- 
za di ciò fornirebbe una risposta agli 
interrogativi fondamentali riguardo al- 
l'origine e all'evoluzione del nostro sa- 
tellite. 

Ci può considerare l'esperimento del 
magnetometro lunare come il corri- 
spondente moderno del primo esperi- 
mento magnetico planetario eseguito da 
William Gilbert nel 1600, Avendo os- 
servato che un ago magnetizzalo in 
equilibrio oscillante si dirige verso ter- 
ra con un determinato angolo, Gilbert 
ne dedusse che la Terra stessa si com- 
porta come un grande magnete. Da al- 
lora sono state studiate intensivamente 
le caratteristiche geometriche e varia- 
bili nel tempo del campo magnetico per 
determinare la resistenza elettrica e !a 
temperatura della crosta e del manto 
terrestre* Misure compiute su lunghi 
intervalli di tempo hanno messo in evi- 
denza che l'interno fluido delia Terra 
ruota con una velocità leggermente in- 
feriore a quella della crosta e si ritiene 
che questa rotazione differenziale pro- 
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duca l'azione di dinamo necessaria per 
spiegare il campo magnetico terrestre. 

Con lo sviluppo della tecnologia dei 
razzi si è reso possibile installare ma- 
gnetometri su astronavi in orbita in- 
torno alia Terra per tracciare una car- 
ta del campo magnetico terrestre nello 
spazio vicino e determinare la sua in- 
terazione col vento solare. Altri esperi- 
menti con magnetometri diretti da Ed- 
ward John Smith del Jet Propulsion 
Laboratory. hanno portato questi stru- 
menti, a bordo della sonda Mariner, in 
prossimità di Venere e di Marte misu- 
rando inoltre i campi solari interpla- 
netari esistenti sulla rotta e determi- 
nando quanto questi pianeti interagis- 
sero col vento solare: non furono però 
rilevali campi magnetici intrinseci né 
su Venere né su Marte» 

] campi magnetici associati al Sole e 
agli oggetti celesti esterni al sistema so- 
lare sono stati misurati con osservazio- 
ni eseguite al telescopio. Fin dal 1908 
George Ellery Hale aveva osservato 
che il campo magnetico presente sul 
Sole scomponeva le righe dello spettro 
solare (effetto Zeeman). Successivamen- 
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GAMBE DI SUPPORTO 



RIFLETTORI E 
RADIATORI DEL CALORE 



Il magnetometro lunare fisso progettalo da un gruppo del Genito di ricerche Aree? 
della NÀ5À per essere installato in una determinala posizione sulla Luna dove può 
misurare in continuazione durante il giorno e la notte lunare tre componenti del campo 
magnetico lunare, I tre sensori magnetici (in col&re\ ciascuno perpendicolare rispetto 
agli altri due, sono posti all'estremità di tre bracci a circa &0 cm dalla superfìcie lu- 
nare. Con un comando da terra i sensori possono essere singolarmente spostali dì 90 
o ISO gradi nonché ruotali intorno ut loro assi da un meccanismo a puleggia inon il- 
lustrato) per permettere aì tre sensori di essere allineati simultaneamente con la dire- 
zione di ciascun braccio. I motori e il complesso di elaborazione del dati sono di- 
sposti entro la cassa e Finterò complesso è alloggiato in un involucro termico. La 
dispersione del calore durante il giorno e il suo accumulo durante la notte sono con» 
frollati da un sistema di riflettori parabolici ai due lati della centralina elettronica. 
Una livella a bolla e un misuratore d'ombra azimutale disposti alla sommità del blocco 
dei sensori permettono agli astronauti un accurato orientamento del magnetometro. 
Un cavo a nastro collega il magnetometro alla stazione centrale di ricezione e Irasmis- 
sione e provvede alla alimentazione e all'invio dei segnali numerici e dei comandi. 
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te Horace W: Babcock e altri usarono 
la tecnica dì Hale per misurare il ma- 
gnetismo di stelle e di intere galassie. 
Recentemente James G. Kemp dell'Uni- 
versità dell'Oregon ha osservato un 
campo estremamente intenso fi 00 mi- 
lioni di volte superiore al campo terre- 
stre) in una stella nana della costella- 
zione del Drago. 

Gli studi magnetici riguardanti la 
Luna iniziarono nel 1850, quando Karl 
Kreil scopri che il campo magnetico 
terrestre variava in modo sistematico 
con le fasi lunari. Fu più tardi dimo- 
strato che tale effetto era dovuto all'at- 
trazione gravitazionale della Luna sul- 
l'atmosfera e la ionosfera terrestri e 
non aveva niente a che vedere con la 
presenza o meno di un campo magne- 
tico lunare, Solo quando furono rea- 
lizzate sonde in grado di portarsi in 
prossimità della Luna si rese possibile 
misurare direttamente il campo lunare. 

Dal momento che non esiste ancora 
una teoria rigorosa capace di spiegare 
il campo magnetico permanente della 
Terra* non ci si deve stupire che nes- 
suno abbia previsto l'intensità del cam- 
po lunare permanente. Tuttavia le ri- 
cerche effettuate sulle altre proprietà 
lunari, come le misure ottiche delle 
variazioni della temperatura superficia- 
le e gli studi sulla forma e la dinamica 
lunari, fanno supporre che la Luna 
non possieda una dinamo interna. 

Le previsioni teoriche delle altre 
proprietà magnetiche lunari sono do- 
vute, anteriormente alle missioni uma- 
ne, a vari ricercatori come F. Curtis 
Michel della Rice University, Thomas 
Gold della Cornell University e John 
R. Spreiter della Stanford University. 
Essi tentarono di prevedere quale sa- 
rebbe razione della Luna sulle particel- 
le ad alta velocità costituenti il vento 
sol are , nelle due ipotesi estreme che 
la Luna fosse completamente priva di 
campo magnetico oppure avesse un 
campo magnetico pari a quello terre- 
stre. (I! campo terrestre all'equatore è 
di circa 30 000 gamma). Nei caso di 
completa assenza di campo, la Luna sì 
comporterebbe semplicemente come 
una sfera opaca, intercettando cioè so- 
lo quelle particelle cariche che la col- 
piscono e lasciando passare senza de- 
flessione le altre (si veda la figura aìle 
pagine 14 e 15). Se la Luna avesse in- 
vece un campo generale non trascura- 
bile, !e particelle del vento solare ver- 
rebbero deviate intorno alla sfera lu- 
nare in modo complesso. Inoltre sì cree- 
rebbe un fronte d'urto dalla parte della 
Luna esposta al vento, paragonabile ap- 
prossimativamente al fronte d'urto che 
si crea intorno a un aereo supersonico. 



Sono state prese in considerazione 
diverse possibilità tra i due estremi pre- 
cedenti. Se la Luna non avesse un cam- 
po globale di almeno 40 gamma (come 
si è poi trovato) i campi magnetici va* 
riabili nel tempo in essa indotti po- 
trebbero ancora perturbare in modo ap- 
prezzabile il flusso del vento solare. So- 
no possibili due tipi fondamentali di 
campi indotti. Il primo è un tipo dì 
campo che verrebbe indotto dai moto 
del campo del vento solare che si trova 
al di là della Luna. Questo processo, 
proposto da Gold, fu sviluppato teori- 
camente da David S + Colburn e Char- 
les P. Sonett della NASA, La seconda 
possibilità è un campo magnetico dipo- 
lare variabile nel tempo che sarebbe 
stato indotto nella Luna da mutamenti 
temporanei del campo del vento solare 
(si veda la figura a pag. 20). In questo 
processo i campi del vento solare, va- 
riabili nel tempo, generano entro la 
Luna delle correnlì parassite con un 
processo simile a quello per cui cor- 
renti analoghe si generano nella bobina 
secondaria di un trasformatore quando 
cambia il campo nella bobina primaria. 
Questo meccanismo fu suggerito da uno 
di noi (Dyal) nel 1966 e venne svilup- 
pato teoricamente da Joel Blank e Wil- 
liam Sili della Bellcomm nel 1969. Le 
misure eseguite col magnetometro sulla 
superfìcie lunare hanno successivamen- 
te confermato che il campo dipolare 
delle correnti parassite è realmente il 
campo indotto dominante sulla Luna. 

T e misure dei campì magnetici in pros- 
simità della Luna iniziarono nel 
gennaio del 1959, quando la sonda so- 
vietica Luna 1 portò un magnetometro 
a qualche centinaio di chilometri di 
distanza dal nostro satellite Nei settem- 
bre 1959* il Luna 2, pure munito di 
magnetometro, precipitò sulla Luna. Lo 
strumento di bordo segnalò comunque 
un limite di 100 gamma a una altezza 
di 48 km per un possibile campo lu- 
nare. Nell'aprile 1966 il Luna 10, con 
a bordo un magnetometro dieci volte 
più sensibile di quello del Luna 2, riu- 
scì a entrare in un'orbita a 354 chilo- 
metri dalla Luna; il suo magnetometro 
misurò un campo magnetico variabile 
tra 24 e 40 gamma in prossimità della 
Luna. Questo campo che era legalo ai 
cambiamenti dell'attività magnetica sul- 
la superficie terrestre fu interpretato 
dallo scienziato russo L.N. Zhuzgov 
come indice di una debole magneto- 
sfera lunare, 

Un anno dopo (luglio 1967) gli USA 
misero in orbita lunare Y Explorer 35 
con a bondo due magnetometri. Questa 
sonda funziona ancora oggi su un'or- 
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Il magnetometro portatile lunare comprende tre sensori rivelalo™ di flusso mutua* 
mente perpendicolari., uguali a quelli usati nel magnetometro lunare fisso ma rac- 
chiusi tu una cassetta cubica e m votati in cima a un treppiede. Il complesso treppiede- 
-sensore è collegato con 1 -Itili m di cavo a nastro alla centralina elettronica che con- 
tiene batteria, equipaggiamento elettronico e Ire misuratori» A ogni misurazione l'astro- 
nauta legge le tre componenti del vettore rampo magnetico e le radiotrasmette a terra» 



AVVOLGIMENTO DI RETROAZIONE 
O 



CAMPO DI 
RETROAZIONE 



( MI fg h'j l 

~V w fi ' "7 
* * 1t J \ ^ * 



AVVOLGIMENTO SENSORE 
-O 



CAMPO 
AMBIENTALE 



AVVOLGIMENTO 01 ECCITAZIONE 

Il sensore rivelatore di (lusso è u&ato in entrambi ì tipi di magnetometro lunare per 
rivelare il campo magnetico ambientale. Il sensore vero e proprio consìste di un uu* 
eleo toroidale di Pertnallov facilmente magnetizzabile che è portalo alla saturazione 
da un segnale alternato a una certa frequenza. Un avvolgimento censore rivela la so- 
vrapposizione del campo magnetico di eccitazione e del rampo magnetico ambien- 
tale; ne risulta che un segnale dì frequenza doppia della frequenza di induzione viene 
generato nell'avvolgimento sensore con una intensità proporzionale alla forza del cam* 
pò ambientale. Il rapporto tra la fase di questo secondo segnale armonico e quella del 
segnale di eccitazione dà la direzione del campo ambientale rispetto all'asse del sensore» 
Il seggale armonico è elaborato elettronicamente e inviato attraverso l'avvolgimento dì 
retroazione per annullare il campo magnetico all'interno del sensore, È molto impor- 
tante operare a campo nullo in quanto si aumenta cosi la stabilità termica del sensore* 
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bita che la mantiene a 837 km dalla 
superfìcie lunare. Con strumenti la cui 
sensibilità è di ± 0,2 gamma, ['Explo- 
rer 35 riuscì a misurare proprietà ma- 
gnetiche della « scia » che il vento so- 
lare lascia dietro la Luna. V Explorer 
35 non riuscì però a rivelare la magne- 
tosterà lunare segnalata dalle misure di 
Luna IO o il fronte d'urto o la confi- 
gurazione dì campo indotto proposta da 
Gold. In un'analisi dei risultati del- 
Y Explorer 35, Sonett concluse che, am- 
messa anche l'esistenza di un campo 
magnètico lunare permanente, la sua 
intensità sarebbe inferiore a due gam- 
ma, un valore estremamente basso per 
un'altezza di 837 km. 

Questa era la situazione con tutti i 
segni che facevano pensare a una 
Luna magneticamente morta, quando 
finimmo di provare ti magnetometro 
previsto per essere trasportato nel- 
l'Oceanus Froeellarurn daXYApoito 12 
nel novembre 1969. Ci si può quindi 
immaginare la nostra sorpresa quando 
lo strumento misurò un campo magne- 
tico permanente di 38 gamma nella zo- 
na di atterraggio délV Apatia 12. Suc- 
cessivamente, nel febbraio 1970, Alan 
B, Shepard jr. e Edgar D. Mitchell jr. 
ètlYApolh Ì4 y lavorando con un ma- 
gnetometro portatile, misurarono cam- 
pi magnetici di 43 gamma e 103 gam- 
ma in due luoghi diversi vicino alla loro 
zona di atterraggio a circa 137 km a 
est del punto in cui si era posato 
Y A polio 12. 

I magnetometri posti sulla Luna da- 
gli astronauti deWApollo 12 e dei- 
Y Apollo 14 sono stati progettati in un 
centro di ricerche della NASA. Sonett 
fu l'ideatore dell'esperimento dell' A pol- 
lo 12 e uno di noi (Dyal) estese que- 
st'idea a una rete di magnetometri fissi 
e portatili per una serie di missioni suc- 
cessive. Lo strumento usato nell'esperi- 
mento de\Y Apollo 12 fu progettato e 
costruito dalla Philco Ford sotto la di- 
rezione di John Keeler, Fece parte di 
un complesso dì quattro esperimenti 
battezzali nel loro insieme Apollo Lu- 
nar Surface Experiments Package {AL- 
SEP) dalla Bendi x Corporation. Il ma- 
gnetometro portatile dell 1 Apollo 14 
venne fabbricalo da un gruppo guidato 
da Carle Privette e fu montato sulla 
sonda dalla NASA. 

II progetto dello strumento per 
Y A pollo 12 tenne conto dei risultati for- 
niti dai magnetometri dell 1 'Explorer 35 
e del Luna 2. 

Nello strumento dell'Apollo le tre 
componenti del campo vettoriale ma- 
gnetico sono misurate da tre sensori 
* rivelatori dì flusso » posti all'estremità 



di tre bracci mutuamente perpendico- 
lari (sì veda la figura a pag, 12). I sen- 
sori sono separati in modo da poter de- 
terminare l'uniformità del campo ma- 
gnetico misurando i valori del campo 
nella posizione di ciascun sensore. 
Ognuno dei sensori pesa circa 25 gram- 
mi e opera con 15 mi! li watt di potenza. 

Un sensore rivelatore di flusso è 
composto di un nucleo facilmente ma- 
gnetizzabile ( Fermai loy) con tre avvol- 
gimenti : uno per portare alla satura- 
zione il nucleo in presenza del campo 
magnetico ambientale, uno sensìbile al- 
la somma del campo saturante e di 
quello ambientale e il terzo per elimi- 
nare il campo ambientale entro il sen- 
sore. Un segnale con frequenza doppia 
di quella saturante e indotto nel ravvol- 
gimento sensore e J ampiezza di questo 
segnale è proporzionale al campo am- 
bientale {si veda la figura a pag. 13 in 
basso). Ciascun sensore a una frequen- 
za di risposta variabile tra zero e tre 
hertz (cicli al secondo) e una risposta 
angolare proporzionale al coseno del- 
l'angolo tra il vettore magnetico e Tas- 
se del sensore. Questo strumento può 
lavorare in intervalli di ± 100 gamma. 
± 200 gamma o ± 400 gamma con 
una precisione dello 0.2 per cento ìn 
ciascun intervallo. 

Il sottosistema elettronico e conte- 
nuto in un'unica cassetta se si eccet- 
tuano l'alimentazione, fornita da un 
generatore termoelettrico a isotopi ra- 
dioattivi, e i dispositivi temporizzatori 
e telemetrici forniti dalla stazione cen- 
trale ALSEP. Il sottosistema pesa circa 
2 chili e mezzo, ha un volume di 4900 
e ni* e ha circa 6400 componenti elet- 
tronici. I circuiti elettronici comandano 
i sensori rivelatori di flusso, misurano 
l'orientazione dello strumento, coman- 
dano tre motori per l'orientazione dei 
sensori ed elaborano i dati del campo 
prima della trasmissione a terra. Lo 
strumento è isolalo termicamente e ha 
riflettori direzionali per irradiare nello 
spazio circostante il calore assorbito du- 
rante il giorno lunare, mentre un siste- 
ma di riscaldamento a resistenza forni- 
sce calore durante la notte. Cosi si può 
mantenere la temperatura dello stru- 
mento tra -25 U C e 75 °C anche se la 
temperatura del suolo lunare su cui è 
posato varia tra -150°C e 120°C. 

Durante la missione Apollo 12 il 
magnetometro è stato disposto in posi- 
zione operativa dall'astronauta Alan L. 
Bean a 23,35 gradi dì longitudine luna- 
re ovest e a 2;97 gradi di latitudine sud. 
Bean mise in piano lo strumento con 
una livella a bolla e lo allineò con l'azi- 
mut mettendo a punto un misuratore 
di ombra affinché la lettura avvenisse 



tra due valori prefìssati. Lo strumento 
fu poi attivato da un comando radio da 
parte del centro NASA di Houston e le 
misure trasmesse a terra dimostrarono 
la perfetta efficienza dello strumento. 
Il successo dell'esperimento del ma- 
gnetometro deWApollo 12 indusse a 
progettare un magnetometro portatile 
per misurare i campi locali permanenti 
sul luogo di atterraggio dc\YApollo 14, 
Il magnetometro dù\V Apollo 14 fu pro- 
gettato in un blocco unico in modo che 
gli astronauti potessero misurare il cam- 
po magnetico stazionario in punti di- 



versi lungo i loro spostamenti. Questo 
progetto rese possibile la misura delle 
variazioni dì campo magnetico su di- 
stanze dell'ordine dì 2 chilometri in- 
vece degli 1,5 metri misurati in oc- 
casione déìYApollo 12. Tre rivelatori di 
flusso mutuamente perpendicolari iden- 
tici a quelli dello strumento àdYApol- 
lo 12 sono montati in cima a un trep- 
piede; il complesso treppiede-sensore è 
collegato con un cavo di 1500 metri a 
una centralina che contiene una batte- 
ria, i componenti elettronici e tre mi- 
suratori (si veda la figura a pag. 13 in 



alto). Gli astronauti leggevano i misu- 
ratori e riferivano a terra via radio le 
posizioni dei rispettivi aghi. La separa- 
zione di 1500 metri rendeva mìnimo 
l'effetto dei campì magnetici associati ai 
componenti elettronici e al carico de- 
gli astronauti. Lo strumento pesa 5 
chili, opera con 1,5 watt di potenza e 
funziona nell'intervallo di temperatura 
compreso tra zero e 50 °C. È proget- 
tato per eliminare le fluttuazioni ad alta 
frequenza del campo del vento solare* 
Shepard e Mitchell eseguirono due mi- 
sure di campo magnetico durante la se- 



conda passeggiata esplorativa sulla Lu- 
na. La prima misura venne compiuta a 
320 metri a est del modulo lunare, la 
seconda a circa un chilometro di di- 
stanza in direzione est vicino ai bordo 
di un cratere. 

i magnetometri dell'Apollo sulla su- 
perficie lunare hanno trasmesso dati 
contenenti molte più informazioni del 
previsto. Non solo furono misurati i 
campi magnetici stazionari che si rive- 
larono circa 25 volte superiori a quelli 
previsti, ma furono osservati anche 




1 dintorni magnetici della [.min variano 
i-tjjì^iderevolroente in funzione della sua 
posizione orbitale. Il «vento solare #, com- 
posto di particelle emesse dal Sole a ve- 
locità supersoniche, fa assumere ni cam- 



po magnetico terrestre una forma tubolare nota come magneto- 
sfera (area grigia}. La magnetosfera a sua volta agisce come una 
barriera per il vento solare facendo si che davanti alla Terra ?i 
formi un fronte d'urto curvo. Quando ta Luna si trova im- 
mersa nella magnetosfera \ suoi dintorni magnetici sono do- 



minati dal campo magnetico della Terra. Nel vento solare che 
fluisce liberamente, la Luna e invece soggetta al campo magne- 
tico e alle onde di plasma del Soie. La regione intermedia (co- 
lore chiara! è caratterizzata da un flusso irregolare di particel- 
le solari e dai campi motto turbolenti dell*orbita lunare* 
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SUBSÀTELLITE APOLLO 15 



LUNA 10 




EXPLORER 35 



Le posizioni degli esperimenti magnetometri ci lunari passati e 
di quelli in programma negli USA fino al 1972 sono indicate 
-u questa carta della faccia nota della Luna. La sonda sovie- 
tica Luna 2, che si schiantò sulla Luna nel 196], e quella or* 
bitale Luna 10, lanciata nel 1966, compirono le prime misure 
magnetiche dei dintorni della Luna, ma non erano abbastanza 
sensibili per rivelare i campi lunari sia stazionari che trancienti* 
Il satellite artificiale americano Explorer 35, cui roto in orbita 



lunare nel 1967, rese possibile uno studio dettagliato degli ef* 
fetti della Luna sul vento solare, ma è troppo lontano dalla 
Luna per misurare i rampi lunari. I magnetometri posti sulla 
Luna nei luoghi di atterraggio èeìVApolla 12 e deìVApollo 14 
(rispettivamente nel 1969 e nel 1971) hanno scoperto che la 
Luna è magneticamente molto più attiva del previsto* I ma- 
gnetometri in programma per le future missioni Apollo sulla 
Luna dovrebbero fornire informazioni anrora piò dettagliale. 



campì di induzione ben definiti che ci 
permisero di calcolare I valori della re- 
sistenza elettrica e della temperatura 
della Luna, La variazione delle letture 
da meno di 40 gamma a più di 100 
gamma ci rivelò che i nostri strumenti 
stavano misurando campi dovuti a sor- 
genti locali altamente magnetizzate e 
non un unico campo dipolare lunare. 

II valore del campo stazionario dì 
circa 38 gamma (dieci volte il valore 
massimo previsto), trasmesso dalla ra- 
dio 40 minuti dopo che Bean aveva 
aperto il magnetometro dell'Apollo 12 1 
fu talmente inatteso che stentammo a 
credervi fino a quando lo strumento non 
fu calibrato inviando comandi radio da 
Houston alla stazione sperimentale. Tre 
giorni dopo che il magnetometro era 
stato messo in funzione, la Luna passò 
nella coda della rnagnetosfera terrestre, 
cioè nella zona in cui il vento solare 
viene schermato dal campo magnetico 



terrestre. Durante il tempo in cui la Lu- 
na si trovava immersa in questa regione 
di campo magnetico stazionario, in- 
viammo allo strumento i comandi atti 
a metterlo in condizione di lavorare co- 
me misuratore di gradiente. In tal mo- 
do i sensori furono messi in rotazione 
dai motori e le tre componenti del cam- 
po magnetico vettoriale poterono esse- 
re misurate in sequenza per ciascuna 
delle tre posizioni dei sensori. 

Le tre misurazioni mostrarono che 
le variazioni del campo sono inferiori 
alla sensibilità massima dello strumen- 
10 che è di 0,2 gamma sugli 1,5 metri di 
distanza tra un sensore e l'altro. 

L'uniformità spaziale del campo in- 
dica che se la sorgente altamente ma- 
gnetizzata fosse una sìngola meteorite 
sepolta vicino alla superfìcie, dovrebbe 
trovarsi a più di 180 metri dallo stru- 
mento. D'altra parte, per giustificare il 
limite superiore determinato dvAV Explo- 



rer 35 per il campo permanente, biso- 
gna ammettere che la sorgente si trovi 
a non oltre 200 chilometri dallo stru- 
mento óoWApoilo 12. Si possono quin- 
di calcolare le dimensioni minime e 
massime di questa sorgente ammettendo 
che si tratti di una sfera con la stessa 
magnetizzazione residua di quella dei 
campioni lunari portati sulla Terra. Ab- 
biamo calcolato che se la sorgente ipo- 
tetica si trovasse a 180 metri dal ma- 
gnetometro dovrebbe avere un diame- 
tro di circa 45 metri, se invece fosse 
a 200 km dovrebbe avere un diametro 
dì circa 50 chilometri. 

Un'altra osservazione che fa luce 
sulle dimensioni del campo stazionario 
è la compressione del campo da parte 
del vento solare, Aaron Barnes e Pa- 
trick Cassen hanno previsto che il cam- 
po magnetico permanente di 38 gam- 
ma risulterebbe compresso se la sua 
estensione effettiva al di sopra della su- 




[1 campo magnetico stazionario non uniforme è stato misurato 
dagli astronauti dell 7 A pollo 14 in due locali tà distanti circa 
1,2 km; le misure indicano che nei dintorni esìste materiale 
altamente magnetizzato. La non uniformità può essere spiegata 
dall'esistenza di uno strato dì materiale superficiale {area gri- 
gia scura) che era una volta magnetizzato in modo uniforme, 
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mu si è successivamente alterato per processi locali come sma- 
gnetizzazione per urto da impatto dì meteoriti. La Luna ha un 
campo dipolare globale basso o nullo: sembra piuttosto che il 
campo magnetico lunare permanente sia formalo da configura- 
zioni locali e vari da posto a posto. Perciò una bussola (frecce 
colorate) non sarebbe probabilmente utile sulta superfìcie lunare. 



perfide fosse superiore a circa 10 chi- 
lometri. Tale compressione del campo 
dì 38 gamma in prossimità de\V A pol- 
lo 12 è stata osservata durante l'inter- 
vallo di tempo in cui una forte pioggia 
di particene dì vento solare è caduta 
sulla Luna [si veda la figura in basso 
in questa pagina). La densità del ven- 
to solare è stata misurata da Con- 
way Snyder e Douglas day del Jet Pro- 
pulsi on Laboratori 

Le misure di campo magnetico com- 
piute nei luoghi di atterraggio del- 
V A pollo 12 e dell'Apollo 14, unite al- 
l'alta magnetizzazione residua travata 
nei campioni lunari riportati dai vari 
Apollo (incluso VA pollo 11 atterrato a 
circa 1500 chilometri a est dell'Apollo 
Ì2\ i dati doWApollo 15 sono ancora 
in fase di studio) dimostrano che la Lu- 
na è stata magnetizzata in regioni di- 
sperse. John Mihalov ha ripreso in esa- 
me il magnetometro e i dati sulle parti- 
celle cariche dell'Explorer 35 e ne ha 
concluso che esistono probabilmente 
varie aree magnetizzate su entrambe le 
facce della Luna. Abbiamo quindi buo- 
ne ragioni per credere che in una qual- 
che remota era, la maggior parte della 
superfìcie lunare - forse anche una 
corteccia superficiale intorno a tutta la 
Luna - fosse magnetizzata. Evidente- 
mente nella maggior parie o in tutta la 
superficie lunare esistevano campi ma- 
gnetici ambientali molto più intensi di 
quelli che si osservano oggi. È perciò 
probabile che la Luna abbia ricevuto 
una magnetizzazione istantanea in una 
qualche fase evolutiva primordiale de! 
sistema solare. 

Le misure di campo magnetico fatte 
dall 1 A polio 12 e ddSYApollo 14 sono 
molto simili: tutti i vettori sono rivolti 
verso il basso e verso il sud e le loro 
grandezze si accordano entro un fatto- 
re Ire. Ciò suggerisce che le due loca- 
lità dell'Apollo 14 e probabilmente 
quella ét\X Apollo 12 si trovino su uno 
strato di materiale che una volta era 
uniformemente magnetizzato. Successi- 
vamente il magnetismo di questo strato 
potrebbe essersi alterato per processi lo- 
cali, come per esempio per attività tet- 
tonica, per urti dovuti a impatto di me- 
teoriti che rabbia no spezzato o sma- 
gnetizzato (si veda fa figura in hasso 
nella pagina a fronte). 

Il materiale vicino alla superficie lu- 
nare era probabilmente magnetizzato al 
tempo della solidificazione della crosta 
lunare circa 3,7 miliardi di anni fa. La 
magnetizzazione residua riscontrata nei 
campioni dell'Apollo Ile dell'Apollo 
12 avrebbe richiesto un campo magne- 
tizzante esterno superiore a 1000 gam- 
ma; campi ambientali di tale intensità 
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Le misure magnetiche suggeriscono che in qualche epoca remota della storia lunare 
vi fossero campi magnetici ambientali molto più intensi di quelli normalmente osser- 
vati oggi. Ciò sì può spiegare ammettendo che la Luna abbia ricevuto un «colpo ma- 
gnetico > istantaneo in uno stadio primordiale dell 'evoluzione del sistema solare* Se 
in quell'epoca la crosta dell'intera Luna era magnetizzata, dovrebbero oggi esistere 
varie strutture globali di materiale magnetizzato a seconda che il campo magnetico 
ambientale abbia avuto origine entro o fuori la Luna. Un campo esterno (a sinistra 
in alto) più intenso di quello solare o di quello terrestre avrebbe magnetizzato unidire* 
rionalmente la crosta (in alto a destra), mentre un campo interno fin basso a sinistra) 
avrebbe dato luogo a una magnetizzazione irregolare della crosta Un hasso a destra). 




11 vento solare potrebbe comprimere un campo magnetico lunare stazionario formando 
un fronte d'urto curvo nell'ipotesi che il campo stazionario sia abbastanza intenso e 
che la sorgente sta abbastanza eslesa. Un campo dipolare globale sulla Luna, ammesso 
che esìsta, sarebbe troppo debole per creare un fronte d*urto simile a quello della 
Terra. Invece il vento solare urla direttamente la superfìcie lunare sull'emisfero illu* 
minalo e forma una € scia * turbolenta a valle (area in colore chiaro) che circonda 
una cavità praticamente priva di particelle di vento solare (area grigia). Un campo sta- 
zionario localizzato, di intensità ed estensione sufficiente, pur non risentendone men- 
tre si trova nella cavità^ risulterebbe compresso quando viene a trovarsi sulla faccia 
illuminata della Luna, Tale compressione de] campo stazionario è stata osservata sul 
luogo dell'Apollo 12 tramite t dati raccolti durante una tempesta magnetica solare. 
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Il magnetometro pò ria die deWÀ pollo 14 H un dispositivo auto- 
nomo azionato a I Kilt cri a, è stato progettato per essere traspor- 
tato dagli astronauti durante la loro passeggiata onde poter re- 
gistrare le misure del campo magnetico lunare permanente in 
diverbi siti. Nella fotografìa in alto, scattata dall'astronauta Ed- 
gar D. Mi t eh eli jr., si vede il magnetometro portatile lunare 
sistemato a bordo del trasportatore a due mote dell'equipaggia- 



mento. Si vede pure l'astronauta Alan B. Shepard jr. che lavora 
a un altro pezzo dell'apparecchiatura dietro il trasportatore. 
Nella fotografìa in basso si vede la parte treppiede*ensore del 
magnetometro disposta a circa 1500 ni dalla centralina elettro- 
nica che resta sul trasportatore durante le misure, Dopo aver 
completato e trasmesso a terra le letture, l'astronauta raccoglie 
il complesso treppiede-sensore, e prosegue la sua passeggiata. 
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non sono però stali misurati in prossi- 
mità della Luna. La sorgente del campo 
ambientale primitiva avrebbe potuto es- 
sere esterna alla Luna (prodotta dal 
Sole o dalia Terra) o interna alla Luna 
(prodotta per azione di dinamo o da 
correnti elettriche interne). 

Il campo magnetico terrestre avreb- 
be potuto magnetizzare il materiale lu- 
nare se il campo terrestre fosse stato 
molto più intenso in passato o se For- 
bita lunare si fosse trovata un tempo 
molto più vicina alla Terra. Se il cam- 
po terrestre non è mai stato molto più 
intenso di quello attuate, la Luna si sa* 
rebbe dovuta avvicinare fino a due o 
tre raggi terrestri per poter essere sot- 
toposta a un campo magnetico di 1000 
gamma; si sarebbe trovata però prossi- 
ma al < limite di Roche * t limite in cui 
le forze di marca avrebbero avuto l'ef- 
fetto di spaccare la Luna. Ammettere 
che il campo magnetizzante richiesto sia 
stato prodotto da una dìnamo lunare 
intrinseca significa ammettere che la 
Luna abbia avuto sia un nucleo caldo 
sia una velocità di rotazione s uffici e nte^ 
mente elevata neirepoca in cui il mate- 
riale superficiale è sceso a temperature 
inferiori alla temperatura di Curie 
(temperatura a cui la magnetizzazione è 
e congelata * nel materiate). Questa ipo- 
tesi richiede però l'esistenza di un qual- 
che meccanismo, per ora sconosciuto, 
capace di abbassare la temperatura del- 
l'interno lunare e rallentare la velocità 
di rotazione fino al valore attuale. Le 
nostre conoscenze sulla Luna sono an- 
c ora t roppo limitate pe r perm ett e rei 
una scelta tra queste altre ipotesi. Sì 
può sperare che le prossime rilevazioni 
di campi stazionari lunari nel corso 
delle future missioni sia superficiali sia 
orbitali possano far luce suir* epoca 
magnetica * della Luna e risolvere uno 
dei più interessanti enigmi della storia 
lunare. 

Qualsiasi sia il modello proposto per 
spiegare questa epoca, esso deve tener 
conto della bassa permeabilità magne- 
tica delia Luna. Si è avanzata l'ipotesi 
che Tintemo lunare possa essere par- 
zialmente composto di un'alta percen- 
tuale di ferro, nel qual caso la Luna 
potrebbe presentare una notevole per- 
meabilità. La nostra analisi dei dati 
magnetometrici ézWExpìorer 35 e del- 
l'^ j»o//{? 12 ci induce a pensare altri- 
menti. Se la Luna avesse una permea- 
bilità apprezzabile dovrebbe distorcere 
di una quantità misurabile Le linee di 
forza magnetiche nello spazio circo- 
stante* Siccome poca o nessuna distor- 
sione è stata osservata, sembra che la 
permeabilità relativa della Luna sia al- 
Tincirca pari a quella dello spazio li- 



bero. Possiamo perciò concludere che 
la Luna, considerata nel suo insieme, 
non presenta le proprietà di un grande 
magnete. 

Quelli tra noi che erano impegnati a 
preparare gli esperimenti col magneto- 
metro avevano sperato che le misure 
fatte éalV Apollo 12 potessero fornire in- 
dizi sulla conduttività elettrica dell'in- 
terno lunare da cui si sarebbe potuta 
dedurre la temperatura interna della 
Luna. Non potevamo però prevedere in 
anticipo se sarebbero state più utili per 
il nostro scopo le letture ottenute du- 
rante il giorno o la notte lunare. Emer- 
se poi che erano più facilmente inter- 
pretabili le misure eseguite durante la 
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notte lunare. Durante il giorno, infatti, 
ti vento solare comprime il campo per- 
manente di 38 gamma e questa com- 
pressione è proporzionale alla densità 
molto variabile del vento solare. Per- 
ciò per poter analizzare con precisione 
ì dati del giorno, bisogna tener conto 
degli effetti contemporanei del vento 
solare. Invece, durante la notte, si può 
considerare la Luna come una sfera 
elettricamente conduttrice posta nel 
vuoto. 

Poiché il Sole e la Luna sono ac- 
coppiati elettricamente dal vento solare, 
il Sole si comporta come ravvolgimen- 
to primario di un trasformatore dì cui 
la Luna viene a essere l'avvolgimento 
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DICEMBRE 



11 confronto tra gir effetti di nna tempesta solare sul campa magnetico lunare nel luogo 
di atterraggio dell' Apollo 12 e quelli sul campo magnetico terrestre in un punto della 
sua superfìcie mostra rincremento della pressione del vento solare che accompagna 
l'arrivo delle particelle della tempesta solare in prossimità del sistema Terra-Luna. La 
torva intermedia mostra come la componente orizsontale dei campo stazionario osser- 
vato dall'Apollo 12 aumenti in modo direttamente proporzionale alla pressione del 
vento solare. La curva inferiore illustra come l'intensità del campo terrestre subisca 
al contrario una corrispondente diminuzione durante la tempesta solare. Si pensa che 
questo decremento nel campo totale terrestre sia causato dalla formazione di correnti 
circolari intorno alla Terra che inviluppano particelle cariche catturate dalla magne- 
losfera terrestre; non si conosce un meccanismo corrispondente intorno alla Luna. 
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La risposta magnetica tranciente di un modello ipotetico a tre 
strali della Luna è illustrata nel caso in cui una discontinuità 
direzionale nel campo magnetico solare si allontani dalla Luna 
a velocita supersonica. 1 tre strati sono caratterizzati da una 
resistenza elettrica decrescente con la profondita della Luna, 
Nel disegno in alto si vede la Luna immersa in un campo sola- 
re stazionario prima dell'arrivo della discontinuilà. In quello 
intermedio, il campo magnetico della Luna immediatamente 



dopo il passaggio della discontinuità. Le correnti parassite sono 
indotte nella Luna secondo la legge di Lenz (in un conduttore 
sono indotte correnti e campi che tendono a opporsi alle varia- 
zioni del campo magnetico originario). Queste correnti parassite 
hanno vita maggiore nelle regioni di bassa resistenza per cui 
net nucleo Fori en lamento del campo magnetico originario si 
mantiene più a lungo. Alla fine tutte le correnti parassite deca- 
dono, e scompaiono le distorsioni del campo totale (in basso). 



secondario. Qualsiasi Improvvisa varia- 
zione nell'intensità del campo magne- 
tico primario provoca una variazione 
nella corrente elettrica e nel campo ma- 
gnetico indotto nel secondario. Il tem- 
po richiesto perché la corrente e il cam- 
po del secondario decadano è una fun- 
zione della resistenza elettrica e delle 
dimensioni del secondario, cioè della 
Luna stessa. 

Il magnetometro sulla superficie del- 
la Luna durante la notte e il magneto- 
metro a bordo ót\Y Explorer 35 ci dan- 
no letture simultanee che possono esse- 
re confrontate tutte le volte che si pre- 
senta un improvviso «gradino » pas- 
seggero nell'intensità del campo ma- 
gnetico provocato dal vento solare (si 
veda la figura a destra}* In generale i 
campi superficiali diretti verticalmente 
verso l'esterno della Luna rispondono 
lentamente a variazioni brusche del 
campo esterno» mentre i campi diretti 
lungo la superficie rispondono rapida- 
mente e risultano amplificati in con- 
fronto ai valori simultanei registrati 
nello spazio circostante. 

Abbiamo esaminato le letture magne- 
tometrìche di più di 100 < gradini * 
trancienti nel vento solare. L analisi di- 
mostra chiaramente che la Luna ri- 
sponde come un tutto unico a ciascun 
traasiente e che le correnti indotte ini- 
ziano immediatamente vicino alla su- 
perficie e si propagano lentamente nel- 
l'interno profondo. Dai nostri calcoli si 
ritiene che la parte più esterna della Lu- 
na (fino a circa il 40 % della distanza 
dal centro) abbia una resistività di circa 
10 000 ohm-metro e che la parte più 
interna, o nucleo, abbia una resistività 
di soli 100 ohm-metro. I corrisponden- 
ti valori della resistività per la Terra 
sono rispettivamente 0,1 ohm-metro e 
0,00001 ohm-metro. 

Si possono usare questi valori della 
resistività per stimare la temperatura a 
varie profondità deHa Luna, Per far 
ciò si usano le misure di laboratorio 
della resistenza in funzione della tem- 
peratura (e pressione) per i più proba- 
bili costituenti lunari. Poiché però tali 
misure vengono eseguite con minerali 
puri, possono al massimo rappresenta- 
re in modo approssimativo la com- 
posizione reale. Se si ammette che il 
principale costituente della Luna sia 
la peridotite (minerale comune nei 
mantello terrestre), la resistenza elet- 
trica osservala sulla Luna corrisponde 
a una temperatura massima compresa 
tra 600 °C e 1000°C per la maggior 
parte dell'interno lunare. Queste tem- 
perature sono solo valori approssimati- 
vi, ma convalidano l'ipotesi che, per la 
maggior parte della sua storia, la Luna 
non abbia mai avuto un nucleo fluido. 
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TEMPO (MINUTI) 



I dati magnetomeiriri, registrati come una rapida ili -ronti unità direzionale del campo 
solare, sono stati usati per calcolare la resistenza elettrica interna della Luna, 1 dati 
sono stati raccolti mentre il magnetometro fisso si trovava sulla parte in ombra della 
Luna in modo da non dover prendere in esame anche gli effetti di compressione del 
vento solare. Nei primi due grafici in alto ?ono illustrate le soluzioni teoriche per i 
rampi superficiali della parte in ombra su una Luna di resistenza interna omogenea. 
Le curve nere indicano la variazione «a gradino ;> del campo solare in due componenti 
esterne del campo magnetico ^verticale e orizzontale rispetto alla superficie lunare). 
Le curve colorate mostrano i valori teorici del campo superficiale totale caratteristici 
di componenti di campo che siano verticali fa} e orizzontali (ò). I due grafici in basso 
mostrano effettivi dati magnetomeirici. Le curve nere rappresentano le misure di una 
variazione di campo solare registrata dalla sonda lunare Explorer 3$* Quelle colorate 
sono componenti simultanee verticali (e) e orizzontali (d) dei campi superficiali lunari 
misurati dal magnetometro de\V Apollo 12. Si pensa che le deviazioni dei dati da quelli 
teorici sia causata da un nucleo di resistenza inferiore a quella degli strati esterni della 
Luna. fSi può calcolare la resistenza in profondità dall'entità della deviazione.) La 
marcata differenza tra componenti verticali e componenti orizzontali mostra che la Lu- 
na si comporta rome un tutto unico rispetto ali*- variazioni del campo magnetico solare. 
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Un avventuroso viaggio 
commerciale bizantino 

Agli inizi del settimo secolo una piccola nave da carico affondò 
nel Mediterraneo orientale. Dopo quattro campagne di ricerche 
sottomarine si è riusciti a ricostruirei ultimo viaggio del vascello 

di George F, Bass 



Nel 625 o nel 626 d.C un vascel- 
lo mercantile greco di 40 ton- 
nellate di stazza stava veleg- 
giando a sud lungo la costa dì quella 
che è oggi la Turchia quando, a circa 
30 chilometri da Alìcarnasso, urtò con* 
tro una scogliera e affondò in 36 me- 
tri d'acqua. Nel 1958 Peter Throck- 
morton scoperse il relitto durante una 
ricognizione subacquea e dal 1961 al 
1964 il mio gruppo del museo dell'Uni- 
versità di Pennsylvania sì occupò degli 
scavi di questo sito sottomarino. L'ana- 
lisi dei reperti, ora in fase di completa- 
mento, fornisce un vivido quadro di un 
avventuroso viaggio commerciale nel 
Mediterraneo orientale al tempo dell'im- 
pero bizantino. Questa è La storia della 
nave e del suo ultimo viaggio. 

Circa dieci anni prima che la nave 
affondasse, in un cantiere che doveva 
trovarsi sull'Egeo o sul Mar Nero o in 
un punto lungo le coste tra questi due 
mari, venne costruita una chiglia di ci- 
presso lunga circa 12 metri, sulla quale 
fu montato un dritto di poppa alto e ri- 
curvo, dello stesso legno (anche la prua 
della nave doveva essere fatta di cipres- 
so, ma questa porzione del vascello non 
si è conservata). Una volta completata 
la spina dello scafo, i carpentieri prov- 
videro a costruire le fiancate. 

Essi non incominciavano a costruire, 
come faremmo oggi, un'ossatura com- 
pleta aggiungendo le costole alla spina 
per poi rivestire la struttura con il fa- 
sciame. E neppure seguivano l'uso, ca- 
ratteristico dei secoli precedenti, di rin- 



Archeologi subacquei del Museo dell'Uni- 
versi tà di Pennsylvania, che lavorano a 

una profondità di 36 metri al largo della 
piccola isola costiera turca di Yassi Ada, 
pi ideino un cesio di filo metallico verso 
la superfìcie dal luogo del naufragio del- 
la nave del VII secolo (sì veda la figura 
nella pagina a fronte}, 1] cesio contiene 
frammenti di legno provenienti dalla nave. 



forzare lo scafo assicurando Tu no al- 
l'altro i bordi delle tavole mediante una 
serie di giunti a incastro disposti lungo 
ciascun corso di fasciame a una distan- 
za mai inferiore ai 10 centimetri. La 
tecnica costruttiva del VII secolo era 
qualcosa di intermedio tra questi due 
sistemi e rappresentava la continua- 
zione di una tendenza, iniziata due o 
tre secoli prima, che mirava a ridurre 
la spesa della manodopera necessaria 
alla costruzione di scafi nello stile gre- 
co-romano che l'aveva preceduta, 

TWentre sceglievano le tavole dì pino 
per il fasciame, i carpentieri vi in- 
tagliavano delle mortase a circa un me- 
tro Tuna dall'altra, quindi univano insie- 
me le tavole, fianco a fianco, inserendo- 
vi maschi dì quercia di fattura grossola- 
na- Lo scafo veniva costruito aggiungen- 
do, a partire dalla chiglia» un corso di 
fasciame dopo Tal tro fino alla linea di 
galleggiamento. I costruttori praticavano 
quindi delle incisioni all'interno delle ta- 
vole per contrassegnare i punti in cui 
dovevano essere col legate le centine di 
olmo. Tali centine, che partivano dalla 
chiglia e si spìngevano ben oltre la linea 
di galleggiamento, venivano assicurate 
con chiodi di ferro conficcati dall'ester- 
no attraverso il fasciame dì pino. Lungo 
ciascun fianco della nave correvano 
quattro paia dì corsi di fasciame più pe- 
sante- tre paia erano inchiodati e il 
quarto era imbullonato. 11 paio superio- 
re correva lungo la parte alta delle cen- 
tine. Gli spazi tra i corsi di fasciame più 
pesante erano chiusi da altre tavole in- 
chiodate alle centine senza giunti a 
incastro. 

Grazie agii studi condotti su un altro 
vascello affondato, più vecchio di 250 
anni del relitto del settimo secolo, 
sappiamo che questo tipo di compro- 
messo con la precedente tecnica greco- 
-romana era ormai molto diffuso. Lo 
scafo della nave più antica aveva un fa- 



sciame provvisto dì incastri eseguiti con 
molta precisione: gli incastri prosegui- 
vano almeno fino al livello del ponte e 
probabilmente arrivavano fino al capo 
di banda- Le tavole erano assicurate alle 
centine con caviglie di legno - una spe- 
cie di lunghi perni - invece che con 
chiodi di ferro, e ogni tenone era accu- 
ratamente vincolato con perni più pic- 
coli» Già in questo periodo, tuttavia, i 
giunti a incastro erano disposti a inter- 
valli di circa 18 centimetri l'uno dall'al- 
tro, vale a dire notevolmente più distan- 
ziati di prima» Questa tendenza era des- 
tinata a continuare. Il sistema di assicu- 
rare le tavole alle centine con chiodi di 
ferro evitando i giunti a incastro - che, 
nella nave del settimo secolo, si trovano 
solo al dì sopra della linea di galleggia- 
mento - prosegui fino a che la resisten- 
za dello scafo venne a dipendere esclu- 
sivamente dai vincoli tra le centine e il 
fasciame, come avviene oggi : il proce- 
dimento di rinforzare lo scafo con gli 
incastri andò quindi scomparendo. 

Una volta che lo scafo era stato inte- 
ramente rivestito con il fasciame, si 
provvedeva a inserire t bagli di coperta 
nel senso della larghezza della nave : es- 
si poggiavano alle estremità sopra dei 
supporti a forma di L e probabilmente 
erano sorretti in alcuni punti anche da 
puntelli (si veda la figura in alto a pag* 
26). A questo punto la nave era intera- 
mente rivestita, a eccezione della zona 
della cambusa, a poppa, e di un por- 
tello di boccaporto situato dietro al- 
l'unico albero che si trovava in posi- 
zione centrale. È possibile che vi fosse 
anche un portello più piccolo nella par- 
te anteriore della nave, ma, al pari del 
fasciame di prua, questa parte del va- 
scello non si è conservata. 1 bagli di 
coperta vicino alla prua sporgevano dal- 
lo scafo, dairuno e dall'altro fianco, a 
formare una coppia di strutture rettan- 
golari nelle quali venivano montati i 
remi di governo. 
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Frederick van Doorninck jr,, del- 
l'Università della California a Davis, ha 
rilevato la posizione e F angolazione di 
ogni foro lasciato dai chiodi e di ogni 
segno inciso visibile sui frammenti dello 
scafo recuperati. Basandosi soprattutto 
su queste tracce, egli ha suggerito una 
ricostruzione della nave (sì vedano le //<■ 
gare in queste due pagine). Nel dise- 
gnare alcuni degli aspetti meno sicuri 
del vascello, egli si è giovato dell'opera 
di un abile architetto navale, L Richard 
Steffy, che ha costruito una serie di mo- 
dellini sulta base dei dati dello stesso 
van Doorninck. 

Secondo i calcoli di van Doorninck, 
la nave, dallo scafo aerodinamico, era 
lunga circa 19 metri e aveva una lar- 
ghezza massima di soli 5 metri. Questo 
rapporto lunghezza- larghezza di 3,6 a 
1 è piuttosto alto per una nave da ca- 
rico. Il vascello del IV secolo al qua- 
le si è accennato prima era più largo: il 
suo rapporto era di 3 a J « A questo pro- 
posito è interessante rilevare che, diversi 
anni prima che si venisse a conoscen- 
za di questi due relitti, Robert S, 
Lopez dell'Università di Yale aveva 
suggerito che probabilmente nel VII 
secolo venivano costruite navi più ve- 
loci a causa della necessità, frequente 
in quel periodo, di < eludere o supe- 
rare in velocità i vascelli ostili che si 
ponevano in agguato lungo ogni rotta ». 
Lopez ritiene anche che il sorgere di 
armatori indipendenti net VII secolo 
deve aver portato alla costruzione di 
piccoli vascelli a un solo ponte in luo- 
go delle grandi navi da carico caratte- 
ristiche della Motta mercantile della Ro- 
ma imperiale. La nostra nave del VII 
secolo sembra confermare le ipotesi di 
Lopez* In epoca greco-romana una na- 
ve di stazza doppia era considerata pic- 
cola; molti dei vascelli che solcavano 
il mare tra Alessandria e Roma porta- 
vano più di 1200 tonnellate. 

Quando lo snello mercantile fu pron- 
to per il varo, il suo proprietario deve 
essersi recato presso un fornitore na- 
vale per acquistare le attrezzature ne- 
cessarie all'equipaggiamento del vascel- 
lo. Un sito scavato di recente sulle 
coste del Mar Nero, l'antico porto di 
Tomi - l'attuale Costanza in Romania 
- ha rivelato come doveva essere un 
negozio di questo genere all'inizio del- 
l'era cristiana. A Tomi, accatastate con- 
tro un muro in un'ampia stanza a vol- 
ta, vennero trovate ancore di ferro con 
ceppi asportabili quasi identiche a quel- 
le rinvenute nel relitto della nostra na- 
ve del settimo secolo. Il proprietario 
deve essersi procuralo presso il forni- 
tore navale almeno undici ancore di 
questo tipo, poiché tante ne abbiamo 
rinvenute. Egli deve aver acquistato an- 
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che un ancorotto da usare probabil- 
mente per la scialuppa della nave. 

perché tante ancore? Vi sono almeno 
due possibili spiegazioni. In primo 
luogo, l'ancoraggio realizzato con l'aiu- 
to di una pesante catena era sconosciu- 
to, sìa in teoria che in pratica, ai ma- 
rinai bizantini i quali non si rendeva- 



no conto che un'ancora da sola, senza 
Il peso aggiuntivo della catena, non era 
sufficiente a far presa sul fondo. Con 
ogni probabilità, usando unicamente 
una corda, i marinai perdevano spesso 
le loro ancore e perciò possono aver 
avuto l'abitudine di portarne diverse 
con sé, La seconda spiegazione possi- 
bile è che la nave fosse tenuta per leg- 



ge ad avere a bordo un numero spe- 
cifico di ancore. È noto che leggi di 
questo tipo erano in vigore alcuni se- 
coli più tardi. 

Ho accennato al recupero di undici 
ancore, ma in realtà ciò che portammo 
alla superficie erano undici concrezioni 
informi, poiché il ferro che un tempo 
costituiva il nucleo di ogni concrezio- 



ne si è consumato centinaia di anni 
fa. Ci fu tuttavia possibile raggiungere 
la parte cava delle concrezioni taglian- 
do queste ultime con una sega da 
gioielliere, per cui riuscimmo a otte- 
nere dei calchi precisi di nove delle 
undici ancore. Basandosi sui calchi, van 
Doorninck riuscì a calcolare il peso 
delle ancore originali: sei erano picco- 



le e pesavano ciascuna 250 libbre ro- 
mane (ogni libbra romana è pari a 
327,45 grammi), mentre le altre più 
grandi pesavano circa 450 libbre runa. 
L'uniformità dei due tipi suggerisce 
l'ipotesi che nel VII secolo, come in 
epoche posteriori, dovevano esistere dei 
regolamenti che stabilivano, per le di- 
verse categorie dei vascelli, un numero 




PROSPETTO JN PIANTA 



PORTELLO DI BOCCAPORTO 



PROSPETTO (DI POPPA) 



LIVELLO DI COPERTA 




PROSPETTO {DI PRUA) 

L 'aspetto della nave naufragata a Yassi Ada nel VII secolo è stato ricostruito in base 
a tino -indili particolareggiato dei frammenti di legno {in colore) sopravvissuti a più dì 
1300 anni di immersione. La coppia di bagli che sporge fuori bordo poco oltre la zona 



PROSPETTO LATERALE 



della cambusa i linee tratteggiate J sosteneva i due remi di 
governo della nave. Fra questi bagli e l'unico albero delia na- 
ve, un portello di boccaporto dava accesso alla stiva; pro- 



babilmente a proravia esisteva un altro boccaporto, ma di 
questa parte della nave non è rimasto nulla. Alla linea di gal- 
leggiamento il vascello era lungo circa 16 metri e mezzo. 
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Lo scafo veniva costruito a partire dalla chìglia assicurando le tavole del fasciame 
Tana all'altra mediante giunti a incastro Un eoloreì inseriti circa ogni metro (partico- 
kire a sinistrai* Quindi sì inserivano le centine (ai che venivano inchiodate allo scafo. 
Si disponevano poi lungo i fianchi della nave quattro coppie di tavole più pesanti ib 
e h 1 ) e festerno veniva completato con un altro strato di fasciame (c% Per sostenere i 
bagli di coperta fé) venivano inseriti all'interno dello scafo dei supporti a forma di L 
(dì ai quali poteva essere necessario aggiungere alcuni puntelli {linee IratteggiateL 
I correnti della stiva tf\ e i bagli (o travi* di coperta (gì completavano l'opera. 




La zona della cambusa occupava l'estremila della poppa del vascello, e aveva una 
copertura realizzata con legole piatte alternale a tegole ricurve. Il focolare in cotto 
era situato a babordo: la sua forma può solo essere oggetto di congettura. Forse vi 
era una griglia di ferro (non indicatai per tener fermi Ì vasi durante la navigazione. 



mìnimo di ancore di dimensioni spe- 
cifiche. 

Il negozio di Tomi, al pari eviden- 
temente di quello frequentato dal no- 
stro proprietario, offriva in vendita va- 
ri tipi di resine: la nave era già stata 
rivestita di resina al di sotto della li- 
nea di galleggiamento» all'esterno e al- 
l'interno, ma il proprietario deve es- 
sersene procurata una piccola quantità 
da far sciogliere a bordo in economici 
recipienti da cucina per impermeabiliz- 
zare brocche di argilla o altri conteni- 
tori di liquidi. Il negozio di Tomi of- 
friva anche pigmenti per vernici e orci 
pieni di chiodi di ferro. Anche se te- 
stimonianze letterarie di epoche ante- 
riori e posteriori parlano di navi di- 
pìnte a vivaci colori, non sappiamo 
se il proprietario avesse fatto dipinge- 
re o meno il suo vascello. Egli co- 
munque comprò diversi sacchetti di 
chiodi, probabilmente in vista delle ri- 
parazioni da compiere a bordo. 

Documenti scritti del periodo accen- 
nano a pelli che dovevano proteggere 
il carico di coperta durante il maltem- 
po, a vele e cordami, tutti oggetti che 
il proprietario probabilmente provvide 
ad acquistare nel negozio di forniture 
navali, Siamo certi che egli si procurò 
24 lampade a olio, poiché le abbiamo 
trovate nel relitto» ma sembra proba- 
bile che questo sìa stato solo uno deì 
suoi acquisti. Nel negozio di Tomi non 
furono trovate soltanto lampade, ma 
anche gli stampi per fabbricarle. 

Con la nuova nave quasi pronta a 
prendere il mare, era ormai tempo dì 
reclutare un equipaggio. Per ricostruir- 
ne l'elenco non dobbiamo far affida- 
mento soltanto sulla nostra immagina- 
zione: un documento del settimo se- 
colo o di poco posteriore, noto come 
legge rodia, elenca l'equipaggio di una 
nave regolare del tempo e stabilisce 
per ogni membro la parte dei profìtti 
spettante in seguito a un viaggio con- 
clusosi con successo. Per primo viene 
il naukleros, vale a dire l'armatore o 
ìl capitano - che potevano anche esse- 
re una sola persona - che aveva dirit- 
to a due parti. Seguono il kybernetes % 
o timoniere, il proreus, o ufficiale di 
rotta, il naupegos, o carpentiere di bor- 
do, e il karabites, o nostromo, che ri- 
cevevano ciascuno una parte e mezza: 
è cosi al completo la lista degli uffi- 
ciali. I riamai \ o marinai semplici, che 
seguono nell'elenco, ricevevano una 
parte ciascuno. Per ultimo veniva il 
membro più umile deirequipaggio, il 
parascharites, che letteralmente signi- 
fica « tagliabudella * e in questo con- 
testo probabilmente sta a indicare il 
cuoco; in ogni caso la sua quota nei 
profitti del viaggio risulta soltanto di 
mezza parte appena. 



Sappiamo che il capitano del vascel- 
lo si chiamava Georgios. Probabilmen- 
te egli era anche l'armatore o un com- 
proprietario. Il più bell'oggetto rin- 
venuto sulla nave, una bilancia dì 
bronzo del tipo detto stadera, porta il 
suo nome inciso in caratteri greci, 
Georgiou Presbyterou Naukìerou f vale 
a dire e Georgios ìl vecchio (o senior), 
proprietario (o capitano di mare) », 
Malgrado la sua semplicità, riscrizione 
presenta alcuni problemi. Il cristiane- 
simo aveva un peso notevole in ogni 
aspetto della vita bizantina: il capi- 
tano Georgios era forse un presbyteros f 
cioè un anziano della Chiesa? O in 
questo contesto il termine ha un altro 
significato? 

Diversi passi della legge rodia indi- 
cano che talvolta, a bordo della stes- 
sa nave, c'era più di un capitano. Co- 
me si sarebbe potuta fare una diffe- 
renza tra le due autorità? Si deve for- 
se intendere ìl titolo di Georgios co- 
me < Georgios capitano anziano della 
nave>? Nello stesso periodo in cui sta- 
vamo lavorando sul relitto, Martin 
Harrison dell'Università di Newcastle 
scoperse in Turchia (in una chiesa del* 
la Licia risalente al sesto secolo) una 
vasca battesimale che portava la se- 
guente iscrizione: Nicholas Naitkìeros 
Mesatos. Mesalos deriva da mesos, che 
significa * medio*» e Harrison ha 
avanzato l'ipotesi che questo termine 
possa significare qualcosa di simile a 
«capitano di mare di grado interme- 
dio », vale a dire un ufficiale subalter- 
no rispetto a un capitano più anziano. 
Nessuno, Harrisun incluso, è del tutto 
d'accordo con questa teoria, tuttavìa a 
suo sostegno si dovrebbe osservare che 
nella letteratura del sesto secolo si par- 
fa di mesonautai, e anche in questo 
caso sì è avanzata l 1 ipotesi che il ter- 
mine si riferisca a un grado subalter- 
no deì nautw > cioè dei marinai rego- 
lari. 

La nostra nave possiede deì remi di 
governo e perciò doveva sicuramente 
portare a bordo un timoniere, ma sul 
relitto non si è trovata nessuna trac- 
cia della sua presenza. Questo vale 
anche per l'ufficiate di rotta, a meno 
che egli non dovesse occuparsi delle 
ancore (o di uno scandaglio conico di 
piombo con una cavità per ìl sego o 
la cera che raccoglieva campioni del 
fondo). U invece più facile dimostrare 
la presenza sulla nave di un carpentie- 
re. Questo ufficiale evidentemente ri- 
poneva sul ponte la cassetta degli at- 
trezzi. In un punto poco oltre la zo- 
na della cambusa a poppa della nave 
trovammo un certo numero di concre- 
zioni informi: tagliandole con cura, 
siamo riusciti anche in questo caso a 
ottenere degli stampi di quelle che si 




L'isola di Yassi Ada presso i'ui è affondata la nave sì trova al largo della rosta Mid oc- 
cidentale della Turchia, Ira il continente e l'isola di Kalimnos, a circa 32 chilometri 
a ovest dell'antica città di Alicarnasso, Evidentemente il vascello stava veleggiando 
da nord verso sud, forse verso uno dei famosi centri produttivi di vino della zona. 



sono rivelate essere repliche perfette 
degli oggetti contenuti in una cassetta 
di attrezzi bizantina, Michael L. Kat- 
zev, che aveva eseguito gli stampi del- 
le cavità centrali e li aveva analizzati» 
scopri che comprendevano un'ascia, va* 
rie accette, un' asci a- martello, un mar- 
tello a raffio, martelli per la lavorazio- 
ne dei metalli, ceselli, scalpelli, pun- 
zoni, lime, punte da trapano, un com- 
passo a punte fìsse, una lesina, coltelli 
di vari tipi e numerosi chiodi e bul- 
lette (si vedano le figure in basso nelle 
due pagine seguenti). Una lamina di 
piombo ripiegata e alcuni pezzi fusi 
dello stesso metallo, anch'essi rinve- 
nut i su 1 rei i 1 1 o f su gge r ìscono 1 T i pot esi 
che a bordo si fabbricassero oggetti di 



piombo: ciò poteva rientrare nelle 
mansioni del carpentiere. 

Cia che il termine parascharìtes signi- 
ficasse o no cuoco, a bordo della 
nave un cuoco doveva esserci certa- 
mente, e la cambusa in cui egli lavo- 
rava contiene aìcuni dei reperti più si- 
gnificativi. Situata al punto estremo del- 
la poppa della nave, era posta al livel- 
lo piti basso possibile all'interno dello 
scafo ed era separata dalla stiva da 
una paratia distante non più di due 
metri e mezzo dal dritto dì poppa. Il 
tetto della cambusa era sopraelevato di 
75 centimetri rispetto al livello del pon- 
te ed era fatto di tegole, una delle qua- 
li provvista di un foro circolare che 
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L*attrezzatura della cambusa comprendeva svariati utensili da 
cucina in rame. Si sono rinvenuti un calderone (a), otto gran* 
di piatti da tavola di materiale rosso (b) e tre anfore dì for- 



ma allungata icK Un orcio {dU che era stato impermeabilizza- 
to con la resina, conteneva probabilmente del vino. Una lam- 
pada a olio lei dello stesso tipo delle altre 24 trovate nel re- 



litto era decorata con dei pesci. La coppa a un solo manico 
(/) è una delle due che furono rinvenute e che sono mollo 
simili tra loro. La ciotola (g) fa parte di un gruppo di quattro 



che sono gli unici esempi di oggetti smaltati a piombo dì epo- 
ca bizantina databili con precisione» Un pestello di pietra (A) e 
un mortaio li) facevano parte dell'attrezzatura della cambusa. 



serviva probabilmente per la fuoriusci- 
ta del fumo del eamino della cambusa 
stessa. L'esatta posizione del focolare 
dove ardeva il fuoco non è stata an- 
cora ricostruita in modo del tutto sod- 



disfacente: esso era costituito di tego- 
le e sbarre di ferro e si trovava a ba- 
bordo a metà della cambusa. Forse le 
tegole formavano un basso focolaio 
aperto alla sommità e coperto da una 



griglia di ferro che sorreggeva i vasi 
a fondo ricurvo usati per cucinare. 
Il cuoco aveva a sua disposizione 
22 vasi di questo tipo» due calderoni 
di rame e un capace otre per l'acqua 



che era stivato all'estremità posteriore 
della cambusa. Un altro gruppo di 17 
giare per provviste, di varie forme e 
dimensioni, una o due delle quaJi con- 
tenevano quasi certamente olio per 



lampade, era conservato in una spe- 
cie di dispensa a dritta e a prora- 
via rispetto al focolare. In qualche al- 
tro punto della cambusa, forse su al- 
cuni scaffali o forse in un armadio a 



muro di cui è rimasta soltanto una ma- 
niglia di bronzo, si trovavano otto gran- 
di piatti rossi, due tazze, tre orci con 
beccuccio (due dei quali provvisti an- 
che di coperchio) e 18 brocche. La 
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Fra gli attrezzi che il carpentiere della nave aveva portato con 
sé sono stati pazientemente ricostruiti nna zappa (a), un mar* 



tello a raffio (6), un'asci ammarici lo (e) e un martello per la la- 
v orazione dei metalli che aveva il manico allentato e tenuto fer- 



mo con un chiodo {di C'erano inoltre un'accetta •,•■■. una lima 
(/}, uno scalpello (g), una sgorbia (h\ e, a giudicare dall'impu- 



gnatura, la punta di una menar noia per trapanare il legno (i). 
Le dimensioni di tutti gli oggetti sono metà dì quelle reali. 
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maggior parte delle brocche era rive- 
stita di resina e ciò indica che esse do- 
vevano contenere del vino. Evidente- 
mente Georgios si teneva al passo con 
i tempi : il pia antico vasellame bizan- 
tino, smaltato a piombo, che sia possi- 
bile datare con precisione è costituito 
da quattro piccole ciotole rinvenute 
nella zona della cambusa. 

La cambusa poteva essere utilizzata 
inoltre o come area adibita a magaz- 
zino per gli attrezzi degli ufficiali o 
come una specie di guardaroba. Fu in 
questa parte del relitto che trovammo, 
chiaramente separati dagli attrezzi del 
carpentiere, l'ancorotto e una serie di 
utensili di ferro : delie asce, un picco- 
ne, alcune roncole e una pala. Questi 
oggetti potrebbero essere stati gli at- 
trezzi del nostromo, necessari alle spe- 
dizioni inviate a terra per raccogliere 
legna da ardere per il cuoco e per al- 
largare le sorgenti in modo da rifor- 
nirsi di acqua dolce. Inoltre la zona 



della cambusa conteneva, probabilmen- 
te riposti in origine nelParmadio a mu- 
ro, una certa quantità di denaro, una 
serie di pesi per bilancia a piatto, un 
incensiere dì bronzo, tre fermagli per 
cintura sempre di bronzo, la parte con- 
cava di un cucchiaio di piombo, un 
vassoio di rame e diversi recipienti del- 
lo stesso metallo. Tra gli altri utensili 
del cuoco c'erano anche una cote ad 
acqua, una mola, un mortaio di pie- 
tra e un pestello, sempre di pietra. 
Cosa si può dire dell'ultimo viaggio 
della nave? Abbiamo già osservato che 
Georgios, oltre a essere il capitano, 
avrebbe potuto essere anche il proprie- 
tario oppure un mercante avventuriero. 
Questa supposizione si basa sul Fatto 
che la bilancia che porta il suo nome 
è un oggetto tipico del Fequi paggi amen- 
to di un mercante. È opportuno ricor- 
dare che leggi veneziane di epoca po- 
steriore imponevano all'armatore di do- 
tare ogni nave di strumenti di peso; è 



probabile che anche in tempi bizanti- 
ni il capitano dovesse portare con sé Ja 
propria bilancia per dimostrare che i 
prezzi del carico erano esatti. Se co- 
munque riteniamo che Georgios fos- 
se il proprietario oltre che il capita- 
no, siamo in grado di calcolare con 
una certa approssimazione l'ammonta- 
re complessivo dei suoi investimenti 
nella nave e ne! suo carico. 

Dalla legge rodia sappiamo che nel 
VII secolo il costo di una nave per- 
fettamente equipaggiata si aggirava 
sui 50 solidi (il solidus era una mone- 
ta d'oro) per ogni sei tonnellate e mez- 
za di capacità. Sulla base di questi 
dati rinvesti mento di Georgios sarebbe 
stato di circa 300 solidi, una somma 
considerevole in un'epoca in cui un 
calafato di cantiere poteva guadagna- 
re 18 saltai in un anno di lavoro e 
manodopera meno qualificata arrivava 
solo a sette o otto. È possibile che 
questo investimento sia stato tutto ciò 
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I pesi per la bilancia a piatto sono fatti di bronzo con intar- 
si d'argento e vanno da una libbra (a) a un settimo di oncia 



(gh L'oncia equivaleva a 20,45 grammi; una libbra compren- 
deva 14 once. Non sono pesi standard e il loro scopo è ignoto. 



che Georgios poteva permettersi rima- 
nendo cosi senza capitali da investire 
in un carico? Un carico completo di 
vino» per esempio, gli sarebbe costato 
altri 200 o 300 solidi. Vi è un indizio 
che suggerisce che questa ipotesi deve 
essere esatta. 

Nel relitto trovammo un solo sigillo 
di piombo che porta un monogramma 
a forma di croce nel quale è leggibile 
il nome Ioannes, Naturalmente questo 
sigillo avrebbe potuto appartenere a un 
passeggero o a un membro dell'equi- 
paggio, ma il fatto che sia il solo rin- 
venuto suggerisce almeno la probabili- 
tà di un uso più ufficiale. Forse Ioan- 
nes era Yemporos* cioè il mercante» 
che si trovava a bordo della nave di 
Georgios e viaggiava con lui per pa- 
gare il prezzo del trasporto e per trat- 
tare la vendita delle merci una volta 
che il vascello fosse giunto a destina- 
zione. 

Ce Ioannes era veramente un mercan- 
te, o Tem issano di un mercante, 
avrebbe chiesto ad altri mercanti che 
avessero precedentemente viaggiato con 
Georgios se la nave era in buone con- 
dizioni, come prescritto dalla legge. 
Quando avesse ricevuto una risposta 
positiva, lui e Georgios avrebbero sti- 
pulato il contratto. Dove Ioannes, o il 
suo padrone, sì fosse procurato il de- 
naro per acquistare un carico non ri- 
guardava altri che lui, purché fosse in 
grado di pagare a Georgios il prezzo 
dovuto per il trasporto. 

Sappiamo esattamente quale fosse 
l'aspetto esteriore del carico. A bordo 
della nave erano stivate circa 900 an- 
fore, o giare per provviste, di tipo di- 
verso, la maggior ■ parte grandi e di 
forma tondeggiante; solo alcune più 
grandi potevano contenere fino a 40 
litri di liquido, quelle piccole circa 9 
litri. Non sappiamo cosa contenessero 
questi recipienti, né se fossero effet- 
tivamente pieni. Non tutti avevano un 
rivestimento di resina, che costituiva il 
sistema abituale di impermeabilizzazio- 
ne dell'argilla porosa. Comunque, se 
tutte le anfore fossero state piene di 
liquido, per esempio di vino, il carico 
sarebbe ammontato a circa 37 tonnel- 
late. In ogni caso possiamo immagi- 
nare una processione di portatori in- 
tenti a caricare a bordo le anfore, pie- 
ne o vuote che fossero, passandosele 
Tun l'altro attraverso il portello di boc- 
caporto fin giù nella stiva. 

Le provviste del cuoco devono esse- 
re state caricate nello stesso momento. 
Presumibilmente e^li controllava che 
il suo grosso OÉ*e fosse pieno d'acqua 
dolce e verificava il rifornimento di 
olio per lampade. Sappiamo che le sue 
razioni di cibo fresco comprendevano 




La bilancia di bronzo del capitano era a fulcro e contrappeso, del tipo che venne più 
tardi chiamalo stadera. L'oggetto da pesare veniva sospeso all'estremità più corta del 
braccio e il contrappeso veniva spostato in avanti finché &\ raggiungeva l'equilìbrio. Il 
peso veniva quindi letto grazie alia scala graduata che era incida sul braccio. 



un cesto dì scuri e scintillanti mìtili 
del Bosforo: atrinterno del relitto ab- 
biamo rinvenuto mucchi di gusci dì 
un tipo di mitili che non sono origi- 
nari delle acque in cui si trova. 

Nel frattempo lì capitano sistemava 
nella cambusa alcuni oggetti di valore, 
tra cui una o due borse di denaro. 
Abbiamo trovato 54 foiles di rame 
(monete il cui valore corrisponde a 
una piccola frazione del solidus) e 16 
piccoli pezzi d'oro: il valore comples- 
sivo delle monete era leggermente in- 
feriore a sette solidi. Si trattava del 
fondo della nave o era il denaro di 
un passeggero? La legge rodia stabili- 
va : * Se un passeggero sale a bordo 
e ha dell'oro, lo depositi presso il ca- 
pitano. Se non lo fa e poi afferma 
"ho perso dell'oro o dell'argento", alle 
sue parole non deve essere dato alcun 
peso, poiché non ha depositato i suoi 
averi presso il capitano » . Se si vuol 
cercare una risposta a questo interro- 
gativo, bisogna sapere qualcosa di più 
sul potere d'acquisto del solidus. 

Come abbiamo già accennato, sette 
solidi rappresentavano lo stipendio di 
un anno per alcune categorie di lavo- 
ratori; all'inizio dell'ottavo secolo, per 
esempio» un fabbro guadagnava tre 
quarti di solidus al mese. All'inizio del 
settimo secolo un mantello poteva co- 
stare da uno a tre solidi e più tardi 
nello stesso secolo con un solidus si 
potevano acquistare quattro coperte da 
poco prezzo. Il cibo era molto meno 
caro: secondo un dato del sesto seco- 
lo, cinque solidi bastavano a nutrire 



un uomo per un anno intero. Negli 
anni in cui la nostra nave intraprese 
il suo ultimo viaggio, una pagnotta co- 
stava tre foiles. Il denaro trovato nel 
relitto sarebbe stato sufficiente per nu- 
trire un equipaggio di 15 persone per 
un mese e ne sarebbe ancora avanzato, 
senza contare il fatto che, secondo al- 
cuni indizi (reti e pesi di piombo per 
lenze da pesca) i membri dell'equipag- 
gio arricchivano le loro provviste du- 
rante il viaggio. Sembra pertanto prò- 
babile che il contenuto della borsa, o 
delle borse, costituisse il denaro ne- 
cessario all'approvvigionamento della 
nave, 

T e 70 monete, incidentalmente, sono 
quanto ci consente di fissare con 
precisione la data del viaggio al 625 
o al 626 d.C. Sei delle monete erano 
in uno stato dì conservazione troppo 
cattivo per poter essere identificate. 
Delle altre, Joan Fagerlie, del V Ameri- 
can Numismatic Society, ritiene che 
soltanto due fossero state coniate in un 
periodo anteriore al regno dell'impera- 
tore Eraclio I (610-641 d,C), La mo- 
neta più recente di questo gruppo ven* 
ne coniata nel sedicesimo anno del re- 
gno dell'Imperatore, vale a dire nel 
625 d.C. Si può pertanto presumere 
con una certa sicurezza che la nave 
sia affondata nello stesso anno o poco 
più tardi. 

Anche i dispositivi per le operazio- 
ni di pesatura da compiere durante il 
viaggio erano riposti nell'armadio a 
muro della cambusa o comunque mol* 
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] pesi da pesca trovati miI relitto venivano usati con le lenze e le reti: pruina Vilmente 
i membri dell'equipaggio ricorrevano alla pesca per aumentare le loro razioni. 



to vicino a esso. I pesi per la bian- 
chi a piatto, fatti di bronzo e intarsiati 
d'argento, erano disposti in ordine pro- 
gressivo nei ricettacoli cilindrici di un 
vassoio dt legno: ne abbiamo recupe- 
rati sette dei nove originari. Trovam- 
mo inoltre quello che potrebbe essere 
un frammento della bilancia stessa- La 
stadera di bronzo che porta inciso il 
nome di Georgios è una delle tre bi- 
lance di questo tipo rinvenute sul re- 
litto: una delle altre due era di ferro 
e quindi in pessimo stato dt conser- 
vazione. Tutti questi oggetti sono stati 
studiati nei loro particolari da G. Ken- 
neth Sams del TU ni versila della Caro- 
lina dei Nord. 

L'asta della stadera dì Georgios è 
decorata a un'estremità con una testa 
di cinghiale e all'altra estremità con la 
testa di un altro animale, probabilmen- 
te un cane un leone {si veda la figu- 
ra nei! a pagina precedente). L*asla ha 
due punti di fulcro e due scale gradua- 
te a seconda dell'entità dei pesi; il 
contrappeso raffigura il busto della dea 
Atena ed è fatto di bronzo con la ca- 
vità interna riempita di pdombo (in 
altri relitti, uno al largo delle coste si- 
ciliane e l'altro nel Bosforo, sono stati 
rinvenuti due contrappesi simili raffi- 
guranti la stessa dea). 

Entrambe le scale graduate sono di- 
vise in libbre del valore di 315 gram- 
mi (la libbra troy, pari a 373 grammi, 
è l'equivalente moderno che si avvici- 
na maggiormente; la libbra avoirdupms 
vale invece 453 grammi). Van Door- 
ninck ha scoperto che la stessa libbra 



leggera era l'unità di misura per le 
ancore della nave, unità molto simile 
del resto a un tipo determinato in pre- 
cedenza in base a pesi dell'epoca bi- 
zantina risalenti al quinto e sesto se- 
colo. 

Cosa abbastanza curiosa, i pesi del- 
la bilancia rivelano un sistema com- 
pletamente diverso. La maggior parte 
di essi è chiaramente contrassegnata: 
c'è un peso da una ìitra, vale a dire 
una libbra, uno da sei unciae, o sei 
once, e pesi da tre once, due once e 
un'oncia. Due pesi più piccoli, uno da 
tre nomismata (sei no ni istruita equiva- 
levano di solito a un'ancia) e l'altro da 
un nomismata, non sono contrassegna- 
ti. Questa è probabilmente la serie di 
pesi bizantini più completa che si co- 
nosca : la loro libbra non è quella 
standard * leggera » da 315 grammi, 
ma è superleggera, cioè equivale a 287 
grammi, inoltre è suddivisa in !4 once 
invece delle solite 12 e l'oncia a sua 
volta è suddivìsa in 7 nomismata inve- 
ce che in 6, 

Questi valori insoliti non sono il ri- 
sultato di qualche alterazione dei pesi 
originali dovuta al lungo periodo di 
immersione. Ogni peso della serie, fra- 
zione dì grammo in più o in meno, è 
coerente con gli altri : in ogni caso 
l'oncia equivale a 20,45 grammi, Ora, 
si è constatato che un'oncia di questo 
peso rappresentava lo standard bizan- 
tino per il conio dell'oro, standard sta- 
bilito all'epoca dì Costantino il Gran- 
de (272-337 d.C) sulla base dell'anti- 
ca libbra romana (327,45 grammi). 



Tuttavia, in questo sistema di pesi per 
conio una libbra era divisa in 16 on- 
ce invece che in 12 o 14. Si conosce 
solo un'altra libbra da 14 once: du- 
rante il quarto secolo, una libbra * pe- 
sante * divisa in 14 once anziché in 
12 veniva usata nelle miniere d'oro 
per aumentare il reddito di stato deri- 
vante dall'affitto delle miniere stesse. 
È comunque possibile che tutto ciò 
non abbia nulla a che vedere con 3o 
standard dei pesi rinvenuti nel relitto, 
Al momento attuale questo fatto non 
ha ancora trovato una spiegazione sod- 
disfacente, 

"Pìnora abbiamo visto costruire, attrez- 
zare e caricare la nave di Geor- 
gios, ma quali erano il suo porto d'ori- 
gine, la sua rotta, la sua destinazione? 
Sembra che si possa afferma re con si- 
curezza, anche se unicamente sulla ba- 
se delle monete, che il viaggio si svol- 
gesse da nord verso sud. Con una so- 
la eccezione, ognuna delle monete di 
rame identificabili è stala battuta in 
zecche che si trovavano nella parte 
settentrionale dell'impero bizantino: a 
Costantinopoli, Tessalonica, Nicome- 
dia, Cizico. Solo una moneta di rame, 
una delle più antiche, viene da una 
zecca situata in un'altra regione del- 
l'impero: era stata coniata ad Ales- 
sandria di Isso, su quella che è oggi 
la costa levantina della Turchia. Poi- 
ché le monete di rame sono per la 
maggior parte di provenienza setten- 
trionale, il luogo d'origine della nave 
è probabilmente da cercarsi nella stes- 
sa direzione. 

Il vasellame rinvenuto nella cambu- 
sa suffraga tale ipotesi, Karen D. Vi- 
telli, dell'Università del Maryland a 
Baltimora, ha scoperto che una buona 
metà delle lampade a olio che abbia- 
mo recuperato è di un tipo caratteri- 
stico dell'Asta Minore, Sette sono di 
un genere comune in Bulgaria, Roma- 
nia, Tracia ed Ellesponto: altre trova- 
no i loro prototipi più vicini a Samo, 
Efeso, Smirne, Troia, Mileto. Delo e 
Chio. Non è ancora possibile stabilire 
la probabile origine delle lampade re- 
stanti, ma, come per le monete, poche 
se non nessuna sembrano provenire da 
zone dell'impero a oriente, a occiden- 
te o a sud della zona del naufragio. 
Anche altri oggetti rinvenuti nella cam- 
busa trovano al nord i loro migliori 
paralleli. Le ciotole smaltate a piombo 
parlano di Costantinopoli e l'altro va- 
sellame è simile a quello di Chio e di 
due porti del Mar Nero, Istria e Tomi, 

La presenza dt militi del Bosforo tra 
i viveri della nave è un*altra prova 
che suggerisce per la nave un porto 
d'origine situato a settentrione, forse 



nello stesso Ellesponto. Infine, il luogo 
in cui il vascello è affondato fa pre- 
sumere che seguisse una rotta lungo 
la direttrice nord-sud. Il relitto giace 
sul lato nordorientale di un'infida sco- 
gliera al largo di una pìccola isola co- 
stiera che si chiama Yassi Ada. Throck- 
morton, che lo ha rinvenuto, è del pa- 
rere che la nave si stesse dirigendo 
verso sud, spinta da un vento setten- 
trionale, quando la scogliera aperse una 
falla sul suo fondo: evidentemente il 
vascello affondò cosi in fretta che non 
vi fu il tempo di mettere in salvo gii 
oggetti dì valore che si trovavano nel- 
la cambusa o di gettare anche una sola 
ancora. 

Alla luce di questi elementi, sembra 
ragionevole assegnare alla nave un por- 
to d'origine non troppo lontano da 
Costantinopoli. È praticamente certo 
che il vascello, quando affondò, si sta- 
va dirigendo a sud. Rimane il proble- 
ma della sua destinazione. 

Abbiamo visto che a bordo delia 
nave di Georgios molte ma non tutte 
le anfore erano rivestite di resina. Nel- 
la cambusa si trovò anche un recipien- 
te pieno di resina solidificata, che pre- 
sumibilmente veniva "fusa durante il 
viaggio in modo da consentire l'imper- 
meabilizzazione deìle anfore che ne 
erano prive. Inoltre, sebbene sulla na- 
ve vi fossero circa 900 anfore, trovam- 
mo sul relitto soltanto 100 tappi (può 
darsi naturalmente che i tappi man- 
canti fossero fatti di una sostanza de- 
peribile). La rotta conduceva la nave 
verso Coo, Cnido e Rodi, tutte loca- 
lità celebri per il loro vino. Non è az- 
zardato supporre che Georgios stesse 
trasportando un carico delle migliori 
anfore da vino disponìbili sul mercato 
dì vasi di Costantinopoli (o del Mar 
Nero) per rifornire i vasai del sud, e 
che il mercante Ioannes avesse deciso 
di ridurre almeno parzialmente i costi 
facendo rivestire di resina alcuni reci- 
pienti durante il viaggio. 

Naturalmente si pongono anche altri 
interrogativi, ad alcuni dei quali è pos- 
sibile dare una risposta mentre altri 
rimangono insoluti, ma soprattutto ci 
siamo resi conto di un fatto importan- 
te, vale a dire di quante informazioni 
sì possono ricavare semplicemente dal- 
lo studio di un relitto. 



IL ranco di anfore *i deportò sul fonilo 
del mare al largo delusola di Yassi Ada 
a mano a mano ohe esse cadevano dalla 
nave in disfacimento* T ricercatori ne han- 
no recuperate più di 90(h Per la mag- 
gior parte le anfore avevano una forma 
tondeggiante, con un diametro massimo 
di circa 45 centimetri. Alcune avevano un 
diametro di soli 25 ceniìmelrL Se fossero 
state tolte piene di liquido, il peso del 
carico sarebbe sialo di 37 tonnellate. 
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Granoturco ricco di lisina 



Come fonte di proteine per Vuomo e gli altri animali non ruminanti 
il granoturco è carente dell'amminoacido lisina. Questa deficienza sta per 
essere corretta mediante la selezione di cultivar ad alto contenuto di lisina 



di Dale D, Harpstead 



L'umanità dipende dalla produzio- 
ne di cereali per il 70 per cento 
del suo consumo di proteine» che 
sono la parte essenziale degli alimenti. 
Per gran parte della popolazione dei 
paesi in via di sviluppo, che non può 
permetterei il lusso di proteine animali, 
i cereali sono praticamente Tunica im- 
portante fonte di proteine nella dieta. 
Una di queste pietre miliari dell'alimen- 
tazione è il granoturco; nella produzio- 
ne mondiale è superato solo dal riso e 
dal frumento ed è il principale prodot- 
to in molti paesi, specialmente tropi- 
cali o subtropicali. 

Anche per paesi avanzali quali gli 
Stati Uniti, il granoturco è essenziale, 
in quanto esso è la più importante ma- 
teria prima usata per la produzione di 
proteine animali sotto forma di carne, 
latte e uova. 

Tuttavia il granoturco è una fonte 
proteica di scarso valore per gli ani- 
mali a stomaco singolo (tra ì quali il 
maiale, il pollame e» naturalmente, Tuo- 
mo). La parte proteica del granoturco 
non è solamente bassa come quantità 
(circa il IO per cento); ma è anche dal 
punto di vista qualitativo un alimento 
carente. Circa il 50 per cento delle 
proteine sono rappresentate dalla zeina, 
proteina non digeribile da animali a 
stomaco unico (non ruminanti). La più 
seria deficienza del granoturco in ter- 
mini di valore nutritivo è il suo basso 
contenuto in lisina, amminoacido essen- 
ziale che Tuomo e gli altri animali non 
ruminanti non sono in grado di sinte- 
tizzare e che devono perciò ottenere 
dagli alimenti. 

Molti anni fa Thomas Buri Osbor- 
ne e collaboratori alla Stazione speri- 
mentale agricola del Connecticut tro- 
varono che una dieta contenente gra- 
noturco come sola fonte proteica pro- 



duceva nei ratti chiari sìntomi di mal- 
nutrizione. Essi poterono correggere le 
deficienze mediante l'aggiunta alla die- 
ta di granoturco, di piccole quantità 
di lisina e triptofano, altro amminoaci- 
co che è presente nel granoturco sola- 
mente in scarse quantità. À livello 
umano l'inadeguatezza del granoturco 
come sorgente proteica è dimostrata 
drammaticamente dai bambini dei pae- 
si dove il granoturco è Tali mento prin- 
cipale; tra dì essi esìste con alta fre- 
quenza la sindrome di deficienza pro- 
teica chiamata kwashiorkor. 

Nei decenni che seguirono le scoper- 
te dì Osborne i genetisti si misero al- 
Topera per selezionare varietà di gra- 
noturco di qualità superiore riguardo 
alle proteine, è stato largamente rico- 
nosciuto che il successo in questo sfor- 
zo sarebbe un'importante vittoria nei 
confronti dei problemi mondiali per la 
alimentazione (si veda l'articolo Un pia- 
no mondiale per l'agricoltura di Àddeke 
H. Boemia, in * Le Scienze * t n. 27, 
novembre 1970). Fino a pochi anni fa 
gli sforzi di selezione erano andati in- 
contro al fallimento. 

Alla fine però si è riusciti a produrre 
un tipo di granoturco ricco di lisina e 
la vittoria ora sembra essere a portala 
di mano. 

IVd 1950 Edwin T. Mertz e Ricardo 
Bressani delta Purdue University 
cominciarono a ricercare varianti di 
granoturco ricche di proteine. Utilizzan- 
do varietà dell'America centrale, non 
riuscirono a trovare indicazioni signifi- 
cative. Oliver E. Nelson, che aveva stu- 
diato mutanti amidacei del granoturco, 
si congiunse al gruppo quando si stava 
programmando un secondo tentativo di 
modificazione del contenuto proteico; il 
gruppo rivolse allora la sua attenzione 



a certi mutanti a granella tenera noti 
come tipi « opaco » e * farinoso », I 
mutanti «opachi» devono il loro no- 
me al fatto che, in contrasto con la lu- 
centezza delle granelle nel granoturco 
normale, il loro endosperma non ri- 
flette la luce; i mutanti * farinosi » so- 
no cosi chiamati per le granelle tenere, 
a struttura fine (proprietà presenti an- 
che nel tipo precedente). Queste pro- 
prietà sono regolate da uno o più geni 
recessivi. In entrambi questi gruppi di 
mutanti quando prevale la situazione di 
omozigote recessivo (quando cioè è pre- 
sente solamente la forma recessiva del 
gene), l'endosperma non presenta Ta- 
speito vetroso del granoturco ordinario 
e le granelle appaiono di colore opaco 
e smorto. Queste proprietà ottiche ben 
caratterizzanti sono molto convenienti 
come tracce per seguire il gene negli 
esperimenti di selezionamento, 

I ricercatori presto ebbero un huon 
risultato con un gene chiamato * opa- 
co 2 * (poiché era il secondo mutante 
scoperto nel gruppo * opaco » T identifi- 
cato e catalogato molti anni prima). 

II gruppo di Mertz trovò che questo 
gene, introdotto in un ceppo ordinario 
di granoturco, poteva aumentare il con- 
tenuto in lisina della granella fino al 
69 per cento. Poco dopo essi scopri- 
rono che un gene della serie * farino- 
so ». chiamato * farinoso 2 », presen- 
tava anch'esso una simile proprietà. 

Le proteine nutrizionali della granel- 
la del granoturco sono classificate in 
quattro categorie a seconda della solu- 
bilità: 1) albumine, solubili in acqua; 

2) globuline, solubili in soluzioni saline: 

3) prolamine, solubili in soluzioni al- 
coliche moderatamente forti, e 4) giti- 
teli ne, solubili in soluzioni alcaline di- 
luite. Di queste quattro frazioni quelle 
che prevalgono nel granoturco normale 



sono le prolamine, tra le quali vi è la 
zeina. che rappresentano il 40-55 per 
cento delle proteine totali, e le glute- 
line, per il 30-35 per cento delle pro- 
teine totali: queste ultime contengono 
tutta o quasi tutta la lisina dell'endo- 
sperma. 

Per mezzo di analisi biochimiche i ri- 
cercatori della Purdue University e al- 
tri stabilirono che nella granella modi- 
ficata dai gene * opaco 2 » o * farino- 
so 2 * la frazione di zeina era sostan- 
zialmente ridotta e la frazione gluteli- 
nica era in corrispondenza aumentata. 
Perciò il contenuto di lisina dell'endo- 
sperma pa'ssava dal rapporto presente 
nel granoturco ordinario (2 grammi per 
100 grammi di proteina) a un rapporto 
dì 3,39 grammi per 100 grammi di pro- 
teina {si veda V illustrazione qui a fian- 
co). Si aveva anche un notevole au- 
mento di triptofano e di diversi altri 
amminoacidi. La scoperta del gruppo 
di Mertz di un mezzo per produrre 
granoturco ricco dì lisina, pubblicata 
nel 1964, arrivò come un soffio di aria 
fresca ai selezionatori di piante e ai mi- 
tri zi onal isti. Essa mise in moto l'imma- 
ginazione di molti che si occupavano 
dei problemi del bisogno mondiale di 
proteine. La possibilità che il granotur- 
co potesse diventare un agente per Teli- 
minazione della fame di proteine nel 
mondo appariva paragonabile come im- 
portanza alla storica scoperta che la 
niacina poteva prevenire la pellagra. 

TI nuovo granoturco fu subito sag- 
giato riguardo al suo reale valore nu- 
trizionale. Indagini" preliminari, eseguite 
su ratti e maiali appena furono dispo- 
nibili forniture di semi di granoturco 
modificato, mostrarono che il granotur- 
co ricco di lisina rappresentava in ef- 
fetti come alimento un notevolissimo 
miglioramento rispetto al granoturco 
ordinario, Era probabile che non tutto 
il miglioramento nel valore nutriziona- 
le del nuovo granoturco fosse attribui- 
bile al suo aumento nel contenuto dì 
lisina. Nessun dubbio che anche Tau- 
mento di triptofano portasse un contri- 
buto significativo, e cosi pure la pre- 
senza di alcuni altri amminoacidi in 
maggiore quantità. In ogni caso, la mo- 
dificazione del contenuto proteico nel 
granoturco * opaco 2 * e e farinoso 2 * 
e gli effetti nutrizionali dimostravano 
che la scoperta di laboratorio aveva in 
effetti portato a un nuovo prodotto 
completamente diverso dal granoturco 
normale. 

XJo avuto la fortuna di far parte, in 
Colombia, di un gruppo di ricerca- 
tori, selezionatori di piante, studiosi del- 
Talìmentazione animale, medici e tee* 
nìci che cercavano di migliorare il prò- 
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Il contenuto in amminoacidi dell'endosperma proveniente da granella opaca e nor* 
male è messo a confronto. Le unità sono grammi dì amminoacidi per 100 grammi di 
proteina. Nessun dato è riportato per il triptofano che viene distrutto dagli agenti 
idrolizzanti usati per demolire la proteìna negli amminoacidi che la costituiscono. 
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ENDOSPERMA 



EMBRIONE 




Endosperma dì «ranella riera Hi lisina in sezione longitudinale l« sinislro) e trasver- 
sale (fl flcstruK L'endosperma delhi granella normale e più denso lungo le pareti. 
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Geni per il carattere ad alto contenuto in lisina sono il gene recessivo * opaco $ (o> 
e il recessivo «farinoso» (fi), I peni dominanti nello stesso loco sul cromosoma (O) 
e (FI) sono associati alFendosperma normale. Occorrono tre dosi di gene recessivo 
opaco per dar luogo a granella ricca di lisina idi* e invece solo due di recessivo fari- 
noso (e e h) r Sono coinvolti tre geni poiché l'endosperma di granoturco risulta da una 
doppia fecondazione e il nucleo contiene tre serie di cromosomi invece di due. 



dotto in proteine delle piante- Noi era- 
vamo in una situazione ideale per esplo- 
rare le potenzialità del nuovo granotur- 
co. Il governo della Colombia era forte- 
mente interessato al problema delle pro- 
teine e si era impegnato a mantenere 
un ambizioso programma per risolverlo. 
Il nostro gruppo, di formazione diversa, 
era nella possibilità di utilizzare ogni 
materiale e ogni tecnologia a disposizio- 
ne per sviluppare la nuova scoperta. 
Inoltre» il clima tropicale della Colom- 
bia» che permetteva dì coltivare il gra- 
noturco durante tutto l'anno, favoriva 
un rapido progresso nel lavoro di sele- 
zione che ci eravamo proposti. 

La prima necessità fu di introdurre 
i nuovi geni in stock di granoturco nor- 
male che erano adatti per la produzione 
commerciale, cosi da poter saggiare su 
larga scala il potenziale di crescita e il 
valore del nuovo prodotto. L'introdu- 
zione dei geni doveva essere essa stessa 
una impresa impegnativa. Il granotur- 
co non è una pianta monolitica: esso 
possiede molte varietà, ciascuna adat- 
tata geneticamente alla propria località 
e all'uso per cui è stata selezionata. Per 
la qual cosa in ciascun caso il gene 
dell'alto contenuto di lisina doveva es- 
sere introdotto in uno stock che s'adat- 
tava alla località e all'uso desiderato. 
Per il granoturco ibrido era necessario 
inserire questo nuovo gene in ciascuna 
delle linee pure che costituivano lo 
stock progenitore. 

Usando come stock le varietà di gra- 
noturco ibrido adattate localmente in 
Colombia noi provvedemmo al trasferi- 
mento del gene * opaco 2 » o * fari- 
noso 2 p in linee pure per mezzo delle 
tecniche standard del reincrocio (sì ve- 
da l'articolo // frumento ibrido di B.C. 
Curtìs e D.R. Johnston, in « Le Scien- 
ze», n. 14, ottobre 1969). 

Per impollinazione incrociata, sele- 
zione delle piante figlie trovate essere 
portatrici del gene desiderato e ripetuti 
reincroci nello stock originario, final- 
mente si ottiene, dì solito dopo 5-6 ge- 
nerazioni, un seme portatore del nuovo 
gene. Nel caso dei geni ad alto conte- 
nuto di lisina, sì ha il grande vantaggio 
di rintracciare la presenza del gene in 
ciascun passaggio solo per esame visivo, 
poiché esso mostra la sua presenza pro- 
ducendo granelle tenere e farinose, Con 
questo tipo di marcatura si possono ri- 
conoscere le granelle portatrici della 
proteina migliorata, senza dover fare 
un'analisi chimica o un saggio biolo- 
gico. 

Una tecnica recentemente messa a 
punto che coinvolge sia Timpoll inazio- 
ne incrociata, sia l'autoimpollinazione 
del genitore maschio permette dì iden- 




Endofiperma di granoturco normale ingrandito 2750 volte in nna 
micrografìa elettronica. L'amido è slatti distrutto con arnilasi. 



lasciando due componenti proteici: la zeina tcùrpiccioli raion- 
f/i'i la matrice. La zeina è molto carente in lisina e trìptofano. 




La zeina viene rimossa con alcool etilico caldo, lasciando nella 
matrice lu sua impronta. La matrice consiste in gran parte del- 



la proteina plutei ina. Le micrografie di questa pagina sono di 
Khenp Khoo e B.F.L. Baker dell'US Department of Agricolture. 




Endosperma del ceppo ricco dì lisina e opaco 2» dopo diss** 
luzione del l'umido, lì componente zeina è assente,, cosicché la 



proteina principale è la glutei ina. Questa possiede una prò* 
porzione superiore di amminoacidi essenziali rispetto alla zeina. 
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liticare facilmente le piante che tra- 
smettono il gene recessivo. 

M ci gennaio 1967 avevamo a disposi- 
zione granoturco ricco di lisina in 
quantità sufficiente per iniziare prove 
sa larga scala dei nuovi effetti nutrizio- 
nali. Per le prove sugli animali il maiale 
è il soggetto più utile: il suo sistema dì- 
gerente è molto slmile a quello dell'uo- 
mo, le sue necessità nutrizionali son ben 
conosciute e queste necessità sono per 
se stesse interessanti poiché lo svilup- 
po di diete a basso costo e di alta 
qualità per maiali avrebbe considerevo- 
le importanza economica. 1 mangimi 
complessi misti usati per la crescila dei 
maiali sono infatti piuttosto costosi. 
L'effetto di un dato mangime sul 
maiale può essere misurato piuttosto in 
fretta e in modo preciso, poiché già esì- 
stono standard ben stabiliti. Un maiale 
allevato con una dieta adeguata e bi- 



lanciata deve raggiungere un peso di 
90 chilogrammi iti 156 giorni. La sua 
crescita è definita in due stadi : rapida 
costruzione del corpo giovanile fino a 
un peso di 50 chilogrammi e stadio di 
finitura o ingrassamento fino a 90 
chilogrammi. Richard A. Pjckett della 
Purdue University aveva già trovato in 
prove preliminari sul nuovo granoturco 
che t maialetti crescevano con velocità 
di 3 -volte e mezzo superiore mediante 
nutrizione con granoturco ricco di li- 
sina che con granoturco normale come 
sola fonte di proteine. Il rapporto unità 
di mangime necessario per incremento 
di unità di peso era solo 3 T 3 per il gra- 
noturco ricco di lisina, rispetto a 7 per 
il granoturco normale. E ì giovani maia- 
li crescevano quasi altrettanto bene con 
granoturco ricco di lisina che con un 
mangime misto di granoturco normale 
e soia fornenti la stessa quantità di 
azoto. I ricercatori della Purdue Uni- 



versity proseguirono gli esperimenti uti- 
lizzando il granoturco ricco di lisina co- 
me alimento per la finitura e otten- 
nero essenzialmente gli stessi risultati 
comparativi. Durante questo stadio, in 
cui la velocità di accrescimento del 
maiale non è più molto rapida, i maiali 
mantenuti con granoturco ricco di lisi- 
na, crebbero con una velocità superio- 
re del 50 per cento rispetto a quelli 
alimentati con granoturco normale sen- 
za supplemento. 

In Colombia, Jerome Maner del no- 
stro gruppo, in collaborazione con ri- 
cercatori dell'istituto colombiano di al- 
levamento animale si dedicarono a uno 
studio sistematico della efficacia com- 
parata del granoturco ricco di lisina ri- 
spetto a granoturco normale con varie 
quantità di supplementi proteici. Essi 
saggiarono diete sperimentali svezzan- 
do maiali di 35 giorni e 10 chilogram- 
mi di peso. Dopo 130 giorni si è tro- 



vato che i maiali allevati con granotur- 
co ad alto contenuto di lisina, avevano 
guadagnato in media 256 grammi al 
giorno mentre la crescita di maiali 
allevati con granoturco normale non 
integrato era di soli 21 grammi al gior- 
no. Anche il granoturco ricco di lisina 
fornisce sostanzialmente meno proteine 
di una dieta ottimale per maiali. Tut- 
tavia i maiali nutriti col nuovo grano- 
turco erano sani, normali nell'aspetto 
corporeo generale ed erano inferiori 
agli animali nutriti in maniera ottimale 
solamente per una leggera mancanza di 
sviluppo di aÉcuni tessuti interni. D'al- 
tra parte i maiali cresciuti con la dieta 
di granoturco normale senza integrazio- 
ni mostravano atrofìa degli organetti 
cellulari, arresto della crescita del siste- 
ma scheletrico e degenerazione grassa 
dei tessuti del fegato. Questi difetti di 
accrescimento nei maiali erano simili a 
quelli riscontrati negli esseri umani che 



hanno sofferto di gravi e prolungate de- 
ficienze proteiche. 

T a serie di esperimenti condotti da Ma- 
iler e collaboratori dimostrarono 
che il guadagno in peso ottenuto con 
granoturco ricco di lisina era sostan- 
zialmente di poco inferiore a quello ot- 
tenuto con una nutrizione dell'animale 
con granoturco e farina di soia che 
fornisce un bilanciamento delle sostan- 
ze nutritive essenziali e delle proteine 
nella proporzione del 16 per cento (in- 
cludendo le proteine utilizzabili e non). 
Ce una saggezza pratica, però, in un 
antico proverbio che dice : * il meglio 
è nemico del bene », il che signi- 
fica che il tentativo di raggiungere l 'im- 
possibile può talora ostacolare il mi- 
glioramento. Nella maggior parte dei 
paesi in via di sviluppo discutere di die- 
te ottimali per l'uomo o per gli ani- 
mali è in effetti una utopia, per quanto 



riguarda gran parte della popolazione. 
In Colombia, per esempio, la disponibi- 
lità di farina di pesce o di soia come 
integratore del granoturco è limitata e 
non ci si può contare. Mangimi arric- 
chiti per t maiali sono al di là della ca- 
pacità economica della piccola fattoria. 
Perciò la nostra ricerca era indirizzata 
all'utilizzazione di granoturco ricco di 
lisina per ottenere una resa alta di pro- 
duzione di carne con un minimo di in- 
tegrazione del granoturco con prodotti 
importati e costosi. Un sistema di alle- 
vamento che utilizza solo una piccola 
integrazione di farina di soia durante il 
periodo di crescita e nessuna integra- 
zione durante il periodo di ingrassa- 
mento ha dato buoni risultati, facendo 
ottenere il peso standard raggiunto dai 
maiali ben nutriti» dopo 156 giorni (si 
vedano le illustrazioni alle pagine 40 e 
41). Simili risultati sono stati ottenu- 
ti anche in stazioni sperimentali e fat- 
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Il fattore « alto contenuto di li dna & è in irò dot tu in un ceppo 
di granoturco localmente adattato con ripetuti reincroci. Nella 
prima generazione polline da ceppo ricco di lisina I o^Ojj viene 
usato per fecondare uno stipite del ceppo localmente adattato 
fOjOz). Tutte le granelle nella pannocchia fecondata sono etero- 
zigoti (OaOi). Nella seconda generazione il seme è usato per 
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coltivare piante eterozigote, il cui polline è di nuovo usato per 
pannocchie di piante localmente adattate. Le gradelle dì queste 
pannocchie sono metà omozigoti per il ceppo locale fOjOjì e 
metà eterozigoti (OtOj), ma non ce differenza esterna fra i due 
tipi. Nella terza generazione il seme omozigote A e Peterozì* 
gole B sono usali per produrre nuove piante. Quando il polline 





Oo, 
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dì una di fluente feconda la propria pannocchia le granelle. 
prodotte indicano se essa è omozigote o eterozigote* Nel primo 
caso appaiono tulle uguali e la pannocchia è scartata» Inoltre 
le pannocchie da reincrocio della stessa pianta e le piante omo- 
zigote localmente adattate possono pure essere scartate. Le gra* 
nelle sulla pannocchia della pianta eterozigote autofecondata, 
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invece segregano in granelle normali e opache ricche di lisina; 
il rapporto di segregazione è di tre normali e una opaca. Do- 
po 5 o 6 generazioni di reìneroei, necessari per assicurarsi che 
gran parte degli altri geni sono quelli del ceppo di granoturco 
localmente adattalo, i semi opachi possono essere usati per col* 
tivare piante omozigote per il fattore alta lisina (estrema destra). 
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torie degli Stati Uniti; il vantaggio eco- 
nomico però è minore in questo paese 
per la facile disponibilità di farina di 
soia. 

Anche prima che gli studi nutrizio- 
nali con animali fossero completati, il 
colombiano Alberto G. Pradilla capi il 
significato del contenuto proteico del 
granoturco migliorato e cominciò ricer- 
che sulle sue caratteristiche. Il suo la- 
voro fu parallelo alle ricerche sull'uso 
di granoturco ricco di lisina per anima- 
li da fattoria, e ha incluso studi molto 
proficui sul valore del granoturco ric- 
co di lisina come nutrimento umano. Il 



gruppo dì medici che lavorano sotto 
Predilla airUniversità di Valle incomin- 
ciarono nel 1967 una serie di prove del 
nuovo granoturco per il trattamento di 
bambini malnutriti. Essi usarono una 
dieta, previamente saggiata su animali 
da laboratorio, che era composta prin- 
cipalmente da granoturco ricco di lisi- 
na con una piccola aggiunta di protei- 
ne del latte o verdura. I loro primi pa- 
zienti furono due bambini di 5 e 6 an- 
ni, sofferenti di malnutrizione di terzo 
grado e oggetto di intensa preoccupa* 
zione nell'ospedale universitario. I bam- 
bini erano cosi gravemente sottonutriti 



che il loro sviluppo antropometrico era 
minore dì quello di un bambino di 24 
mesi. Con la dieta basata sul granotur- 
co essi recuperarono rapidamente le 
funzioni vitali e dopo 90 giorni mo- 
stravano eccellente assorbimento e ot- 
tima utilizzazione dell'azoto. 

Incoraggiati da questo successo, j 
medici cominciarono a trattare i bam- 
bini ricoverati per malnutrizione con 
granoturco ricco di lisina come sola 
fonte di proteine. Uno dei casi più no- 
tevoli di guarigione fu quello di una 
orfanelìa di nove anni portata all'ospe- 
dale da un parente disperato. Essa era 



troppo debole per camminare, non rea- 
giva ai cibi essendo afflitta da grave 
diarrea e pesava meno di 21 chili. Do- 
po pochi giorni dì nutrizione liquida 
essa potè cominciare a mangiare grano- 
turco ricco di lisina come cibo solido. 
La sua risposta a tale dieta fu talmen- 
te buona che dopo 100 giorni ella fu 
dimessa dall'ospedale in buona salute, 
con un aumento di peso che raggiunge- 
va circa 5 chili. 

In un paese in cui il granoturco è un 
cibo abituate, la varietà ricca dì lisina 
è una prescrizione ideale, presentante 
valore terapeutico che va al di là del 



suo contenuto proteico arricchito. I 
bambini la accettavano facilmente, sen- 
za la resistenza psicologica o fisiologi- 
ca che potrebbe verificarsi nei confron- 
ti di una strana dieta o di un medica- 
mento. Essa venne sperimentata su più 
di 20 bambini malnutriti dimostrandosi 
una dieta molto adatta, grazie alla sua 
accettabilità, alla sua superiore digerita 
lità rispetto al granoturco normale e ai 
suoi amminoacidi essenziali. Granotur- 
co ricco di lisina viene ora usato con 
successo nelle diete infantili che, se 
fossero basate su granoturco normale, 
dovrebbero essere considerate ben al di 



sotto di un livello ottimale per una nu- 
trizione appropriata, La dimostrazione 
della capacità del nuovo granoturco di 
curare bambini gravemente malnutriti 
ha naturalmente suscitato notevole in- 
teresse per il suo valore come cibo per 
la popolazione comune. Un'industria 
alimentare in Colombia, la ditta Mai- 
zena, subito cominciò a mettere in ven- 
dita prodotti fatti con granoturco ricco 
di lisina, tra cui un alimento per bam- 
bini offerto a prezzo relativamente des- 
so. Numerosi altri alimenti preparati, 
utilizzanti granoturco ricco di lisina in 
miscele o come farina dì granoturco 



NASCITA 




GESTAZIONE 
H14 GIORNI) 



DiÉTA AL 14-15 PER CENTO DJ PROTEINE 
GRANOTURCO NORMALE 
INTEGRATO CON FARINA DI SOIA 




DIETA AL 15-16 PER CENTO DI PROTEINE: 
GRANOTURCO NORMALE 
NTEGRATO CON FARINA DI SOIA 



DIETA AL 16 PER CENTO Di PROTEINE: 
GRANOTURCO NORMALE 
INTEGRATO CON FARINA DI SOIA 




DIETA AL 12 PER CENTO DI PROTEINE 
GRANOTURCO NORMALE 
INTEGRATO CON FARINA DI SOIA 



PER LA RIPRODUZIONE 
(21 GIORNI) 



PESO AL MERCATO 
(90 CHILOGRAMMI) 





FINITURA 
f50 GIORNI) 



NASCITA 




GESTAZIONE 
(114 GIORNI) 




DIETA AL 12 PER CENTO DI PROTEINE: 

GRANOTURCO RICCO DI LISINA 

INTEGRATO 

CON IL 2 PER CENTO DI PROTEENE 

OTTENUTE DALLA FARINA DI SOIA 



DIETA AL 10 PER CENTO DI PROTEINE: 
GRANOTURCO RICCO DI LISINA SENZA INTEGRAZIONE 



PER LA RIPRODUZIONE 
121 GIORNI) 




PESO AL MERCATO 
(90 CHILOGRAMMI! 




CRESCITA E 
SVILUPPO 
[SO GIORNI) 



PESO (50 CHILOGRAMMI) 



Un sistema semplificalo per l'allevamento di maiali basalo su 
granoturco ricco di lisina è stato studiato al Centro internazio- 



nale di nutrizione tropicale in Colombia. A sinistra è riportato 

il sistema basato su granoturco normale; un adatto supplemen- 



to proteico deve essere aggiunto durante il ciclo vitale del maia- 
le. À destra è riportalo il sistema basato su granoturco ricco di 



lisina; questo deve essere integrato soltanto in uno stadio, in tut- 
ti gli altri è sufficiente somministrare granoturco ricco di lisina. 
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Confronto tra gradelle dì granoturco ricco di lisina (a sinistra) e di un normale granotur- 
co tropicale (a destra). L'endosperma delle prime si riconosce facilmente perchè è opaco 
e farinoso, mentre nelle prunelle normali ha aspetto traslucido ed è molto più scoro. 




Sezione dell'endosperma tenero di una granella di «opaco 2k II granoturro ricco di 
lisina bì mucina a farina fine e richiede ulteriori metodi di preparazione per la cottura* 



precotta, stanno per entrare in commer- 
cio. Il nuovo granoturco è ancora in 
una fase esplorativa come alimento co- 
mune; esso rion ha ancora raggiunto lo 
stadio nel quale la gran massa della po- 
polazione compra granoturco ricco di 
lisina al supermercato o lo coltiva per 
consumo familiare, 

Pome la maggior parte delle in nova- 
zioni radicali in fase di sviluppo, il 
granoturco ricco dì lisina mostra qual- 
che imperfezione, per lo più dovuta al- 
la tessitura tenera e farinosa della gra- 
nella. Si macina dando una farina fine 
che dà luogo a una pasta richiedente 
nuovi metodi di preparazione per arri- 
vare ai familiari prodotti di cottura 
del granoturco, Per i processi industria- 
li il solo metodo adatto per trasforma- 
re la granella in farina è la molitura a 
secco. Nei campi la granella soffice del 
granoturco in crescita è attaccabile da- 
gli insetti. E la resa in peso è del 6-10 
per cento minore rispetto alle normali 
varietà a causa della minore densità 
della granella. Nel presente stadio di 
sviluppo l'utilizzatore che ha le minori 
probabilità di sbagliarsi col nuovo gra- 
noturco è l'agricoltore operante in una 
impresa dove si coltivi granoturco e si 
allevino maiali, I difetti possono essere 
corretti. Le storiche meraviglie operate 
nella selezione del granoturco hanno 
provato che esso è una pianta cosi fles- 
sibile che ogni permutazione sembra 
possibile. Già si pensa di poter sele- 
zionare granoturco ricco di lisina con 
granella dura e vitrea. Il lavoro di se- 
lezione finora ha puntato sui mutanti 
a granella tenera poiché tale proprietà 
della granella provvede un facile siste- 
ma per segnalare l'ottenimento del mi- 
glioramento proteico. Recentemente, pe- 
rò, numerosi ricercatori hanno scoperto 
che l'endosperma duro, non diverso da 
quello del granoturco comune, occasio- 
nalmente si forma in granelle note per 
avere il gene * opaco 2 $ . Queste va- 
rietà genetiche stanno per essere ora 
isolate e usate nel tentativo di selezio- 
nare granoturco ricco di lisina con gra- 
nella dì tessitura normale. 

Progetti a più lungo termine basati 
sul gene « opaco 2 » sono pure in cor- 
so di esecuzione. Essi tendono all'incre- 
mento del contenuto proteico totale del 
granoturco, ora oscillante intorno al 10 
per cento, fino al 12-15 per cento e al 
mantenimento delle rese di produzione 
all'alto livello caratteristico del grano- 
turco ibrido. Se questi scopi saranno 
raggiunti, il granoturco diventerà certa- 
mente un « supergrano * s che fornirà 
una risposta economica ai bisogni di 
proteine dei popoli in molte regioni 
della Terra. 
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Il colera 



Questa malattia può essere facilmente curata con la sostituzione dei 
liquidi organici perduti La conoscenza del meccanismo d'azione 
della tossina consentirebbe però un trattamento più semplice 



di Norbert Hirscbhorn e William EL Greenough III 



Nel 1849 un'improvvisa epidemia 
di colera colpi la città di Lon- 
dra e portò a morte centinaia di 
individui. Un medico intelligente» John 
Snow (inventore, pioniere dell'anestesia 
per inalazione, ostetrico della regina 
Vittoria), tracciò con cura una carta 
della frequenza della malattia nelle zo- 
ne della città e stabili che la maggior 
parte delle persone che erano morte 
avevano bevuto acqua da una pompa 
in Broad Street. L'acqua, proveniente 
dal Tamigi, aveva sapore e odore di fo- 
gna. Snow consigliò alle guardie comu- 
nali dì impedire l'uso della pompa e la 
epidemia cesso rapidamente. 

Snow era uno scienziato abbastanza 
obiettivo per accorgersi che l'epidemia 
aveva cominciato a decrescere prima 
che la pompa fosse chiusa: eppure sì 
convìnse che la malattia doveva essere 
stata causata da qualche agente presen- 
te nell'acqua, associato all'i nq limarne n- 
to da feci umane. Benché a quell'epoca 
non fosse stata ancora dimostrata resi-* 
stenza dei germi, Snow dedusse che 
l'agente del colera era un organismo in 
grado di autor iprodursL in quanto il suo 
effetto non era diluito dal passaggio nel- 
l'acqua. 

L'esattezza dell'ipotesi di Snow se- 
condo cui l'epidemia dipendeva dal- 
l'acqua inquinata e non da * vapori 
miasmatici * o da cause soprannaturali, 
venne subito confermata in modo dram- 
matico. Nel 1854 la città fu colpita da 
un'altra grave esplosione di colera. Ne- 
gli anni intercorsi dalla precedente epi- 
demia una delle due società che forni- 
vano l'acqua a Londra aveva cambiato 
approvvigionamento idrico* servendosi 
di una zona limpida e pulita del Tami- 
gi, anziché di quella inquinata da fo- 
gne; tra gli abitanti serviti da questa 
società, la Lambeth Company, il nu- 
mero delle persone colpite dall'epidemia 
colerica del 1854 fu relativamente bas- 
so, con 461 decessi in un periodo di 14 



settimane, pari al 2,6 per mille. Nella 
popolazione servita dall'altra compa- 
gnia, la Southwark Se Vauxhall, che 
continuava a utilizzare acqua della zo- 
na contaminata da fogne, i morti per 
colera furono oltre 4000 pari al 15,3 
per mille. 

L'agente causale del colera era stato 
reimportato da marinai provenienti dal- 
la regione del Baltico. Snow, nella sua 
classica trattazione delle due epidemie, 
dal titolo On ihe Mode of Communi- 
cation of C hai era, osservò che la sepa- 
razione dell'approvvigionamento idrico 
tra le due società aveva posto in atto un 
vero e proprio e esperimento su gran- 
de scala *. Entrambe le società avevano 
offerto la fornitura dell'acqua ai citta* 
di ni in concorrenza tra loro, di modo 
che gli utenti delle due reti idriche si 
trovavano mescolati in tutta Londra e 
in ogni strada vi erano clienti delia 
Lambeth e clienti della Southwark & 
Vauxhall. Nella situazione del 1854, co- 
me sottolineò Snow, * non meno di 
300 000 persone dei due sessi, di ogni 
età, occupazione, ceto sociale e posi- 
zione... erano suddivise in due gruppi,,, 
uno dei quali beveva acqua inquinata 
dagli scarichi delle fogne di Londra, tra 
cui potevano esserci deiezioni prove- 
nienti da malati di colera, mentre l'al- 
tro gruppo aveva a disposizione acqua 
quasi del tutto indenne da tali impu- 
rità *, II risultato dell'* esperimento * 
su larga scala non lasciò dubbi sul fat- 
to che le fogne portavano l'agente dei 
colera. 

Molto si è imparato nel frattempo 
sul colera, ma le intuizioni di Snow re- 
siano un modello di precisione e di 
competenza, 

A nche se il colera durante gli ultimi 
decenni è stato virtualmente elimi- 
nato dall'emisfero occidentale e dall'Eu- 
ropa e confinalo in certe aree dell* Asia, 
è ben lungi dall'essere ridotto a una 



minaccia di second'efrdine; Vi sono an- 
cora epidemie massive locali, come 
quella che si è avuta tra i profughi 
bengalesi dal Pakistan orientale. Una 
epidemia del genere cominciò a diffon- 
dersi nel 1958 e si è sparsa nel Medio 
Oriente, in Africa e in qualche regione 
europea. Nata non 4 in un focolaio in- 
diano, ma nelle isole Celebes, nell'In- 
donesia, e sostenuta da una variante 
del batterio del colera, quest'epidemia 
ha già raggiunto le dimensioni di una 
pandemia. Come le pandemie prece- 
denti, è probabile che attraversi l'Atlan- 
tico e si diffonda soprattutto nei bassi- 
fondi delle città e lungo i fiumi del- 
l' America meridionale e centrale. 

Il colera è certo una tra le più terrifi- 
canti malattie che si conoscano. Colpi- 
sce improvvisamente e mass iva mente in- 
tere famiglie, villaggi e città. La sinto- 
matologia tipica inizia con una sensa- 
zione vaga di gonfiore all'addome e con 
perdita dell'appetito: il malato è colpi- 
to da vertigini, da sudore freddo alle 
mani e ai piedi, può vomitare e comin- 
cia a emettere grandi quantità di feci 
liquide, all'iniziò color marrone e poi 
simili ad * acqua di riso » - opalescen- 
ti, acquose e variegate con muco - che 
sono caratteristiche del colera acuto, 
Crampi molto dolorosi si hanno agli ar- 
ti e all'addome e il malato può cadere 
in un grave shock. La morte, specie 
per effetto della disidratazione, può 
aversi entro qualche ora o dopo parec- 
chi giorni di agonia. 

Probabilmente il colera ha afflitto 
l'umanità per migliaia di anni: antichi 
testi sanscriti riportano descrizioni cli- 
niche di una malattia epidemica, simi- 
le al colera. Per secoli il colera è stato 
certamente endemico nel subcontinente 
indiano, in specie lungo i grandi siste- 
mi fluviali. Il mondo occidentale è ri- 
masto relativamente indenne dal cole- 
ra fino al XIX secolo: tra il 1817 e il 
1923, però, fu colpito da una serie di 
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6 pandemìe, ognuna della durata di 
circa un decennio o più. La maggior 
parte dei paesi tecnologicamente avan- 
zati è stata indenne dalla malattia sin 
<3ai primi anni di questo secolo: que- 
sto fatto è stato attribuito (anche se non 
esclusivamente) a! miglioramento delle 
condizioni di igiene e di sanità pubbli- 
ca. Però tale miglioramento, lo stato dì 
salute» il benessere e la pulizia indivi- 
duali non costituiscono una barriera si- 
cura contro il colera, come è stato di- 
mostrato di recente da un'epidemia in 
Israele e dagli ancor phi recenti casi 
segnalati in Spagna. L'epidemia può 
aversi ogni volta che gli alimenti o 
l'acqua sono contaminati da materiale 
fecale contenente il batterio; in Israele 
verdura lavata con acqua contaminata 
è stata venduta in regioni dalle eccel- 
lenti condizioni igieniche e ha diffuso 
la malattia tra consumatori benestanti. 

Tjp ora tempo di prendere in esame T or- 
ganismo che provoca tutti questi 
guai. Il colera è provocato dal Vibrio 
cholerae, un membro della grande fa- 
miglia dei batteri dell'acqua denominali 
vibrioni per i movimenti a freccia, in- 
dotti dall'unico flagello di cui il germe 
è dotato. Il microrganismo venne iden- 
tificato per la prima volta dal pioniere 
dei batteriologi, Robert Koch, in una 
ricerca sul colera in Egitto e in India 
nel 1883. Numerosi ricercatori hanno 
finora svolto ampi studi sul vibrione 
colerico: si tratta di un microrganismo 
delicato» che si sviluppa solo in ambien- 
te salino e alcalino come gli estuari con 
maree e come ^intestino tenue dell'uo- 



mo (Snow aveva persino osservato che 
l'acqua della Southwark & Vauxhall 
era più salata di quella della Lam- 
berti!). Per il suo carattere delicato, il 
vibrione del colera può essere coltivato 
solo in mezzi speciali che eliminino i 
batteri più robusti. 

Con adatte tecniche la presenza del 
vibrione in un campione di feci o in un 
tampone può essere scoperta al letto 
del paziente nel giro dì pochi minuti. 
Con un microscopio a campo oscuro i 
movimenti ondulatori del microrgani- 
smo sono facilmente visibìli; contro Io 
sfondo nero un campo di vibrioni ap- 
pare come un vecchio film saltellante. 
Quando sul vetrino si aggiunge una 
goccia di siero di coniglio immunizzato 
specificamente contro il colera, i vi- 
brioni si raggruppano e cessa ogni mo- 
vimento; in tal modo viene confermata 
la diagnosi dì colera. È stato messo a 
punto un microscopio di tipo tascabile 
adatto a identificare il vibrione del co- 
lera e la spirocheta della sifìlide. 

Il colera non è molto contagioso; il 
microrganismo viene generalmente tra- 
smesso solo con gli alimenti o l'acqua 
e non da una persona all'altra, a meno 
che non accada che le mani di una per- 
sona vengano sporcate con feci di un 
malato e non siano lavate prima che la 
persona si appresti a mangiare. Sì è 
trovato anche che è comune l'infezione 
subclinica da vibrione colerico, nella 
quale il paziente non presenta alcun 
segno di malattia. Questa condizione è 
simile a quella della poliomielite o del- 
l'epatite virale, nelle quali i casi mani- 
festi di malattia rappresentano solo la 



parte emersa di un iceberg, con un nu- 
mero molto maggiore di persone che 
portano la malattia e la diffondono in- 
consapevolmente. In regioni endemiche 
come Tlndia molti individui sviluppano 
con l'età un'immunità naturale alla ma- 
lattia, senza dubbio in seguito a ripe- 
tute esposizioni subcliniche al vibrione, 
Circa metà delle vittime del colera so- 
no bambini, nei quali l'immunità non 
si è potuta sviluppare. 

Teoricamente tutti i soggetti colpiti 
dal colera possono sopravvivere se trat- 
tati prontamente e con cure opportune. 
Il trattamento che salva la vita è rap- 
presentato semplicemente dalla sostitu- 
zione di quanto i malati perdono con 
le feci acquose. In termini grossolani, 
tutti i danni del colera sono dovuti alla 
perdita di liquido salino dall'intestino. 
Ancora una volta possiamo tornare in- 
dietro alle osservazioni di Snow, fatte 
in un periodo in cui ben poco si sapeva 
dì fisiologia e di biochimica. Basandosi 
su dati personali e di medici contempo- 
ranei, scriveva; * Le feci e il materia- 
le vomitato dai colerosi sono formati 
da acqua, contenente piccole quantità 
dei salì del sangue e minime quantità 
di una sostanza albuminosa. Le modifi- 
cazioni a carico del sangue sono esatta- 
mente quelle che la perdita dal canale 
alimentare deve produrre,.. Se manche- 
rà qualsiasi prova... che tutti i sintomi 
retativi al colera, eccetto quelli in rap- 
porto con il tubo digerente, dipendono 
semplicemente dall'alterazione fisica del 
sangue, e che non vi è in circolo nes- 
sun veleno colerico, sarebbe allora ne- 
cessario pensare agli effetti di una so- 




Attuale diffusione mondiate dell'epidemia di noterà che ha avu- 
to orìgine nel 1958 nelle ìsole Celebes, in Intlrmo>ì«i. L;i riirli* 



na, basala su dati deirOrganizzazione Mondiale delta Sanità, 
mostra la diffusione della pandemia, anno per anno lino a oppi» 



luzione debolmente salina iniettata nel- 
le vene durante lo stadio di collasso. 
La pelle rattrappita ritorna viva e per- 
de l'aspetto freddo e livido... e il pa- 
ziente è in grado di alzarsi e dopo un 
certo tempo sta meglio. * 

L'osservazione di Snow sull'efficacia 
del trattamento con iniezioni endove- 
nose era eccessivamente prudente; ave- 
va però centrato il problema medico del 
colera. In questo secolo numerosi stu- 
diosi, e specialmente Robert A. Phillips, 
Raymond N. Watten, Craig K. Walla- 
ce che con altri collaboratori hanno la- 
vorato in una unità di ricerca della 
marina americana a Formosa, hanno 
indagato fin nel dettaglio le perdile 
* dal tubo digerente * nel corso del co- 
lera e hanno stabilito i principi speci- 
fici per il trattamento delle forme acute. 

Il volume dei liquidi organici perduti 
è di per sé impressionante: si sa che i 
malati dì colera perdono liquidi alla 
velocità dt oltre un litro all'ora per pa- 
recchie ore durante il perìodo della diar- 
rea. All'ingresso in ospedale essi gene- 
ralmente presentano una riduzione dal 
5 al 10 per cento del loro peso corpo- 
reo; si tratta di una perdita massiva 
considerando che si aggira tra un quar- 
to e la metà del peso normale totale dei 
liquidi organici extracellulari. Il malato 
presenta ì segni esterni degli effetti del- 
la perdita di liquido: polso debole o 
assente, vene collassate, occhi infossati, 
perdita di elasticità cutanea, ridotta o 
assente eliminazione dì urine e, nei casi 
molto gravi, shock con perdita della 
coscienza» dovuta all'assenza di idoneo 
apporto sanguigno agli organi vitali. 

Gli studiosi dell'unità di ricerca di 
Formosa hanno trovato che il sangue 
di un € tipico * malato di colera con- 
tiene concentrazioni più alte del norma- 
le di proteine e di elementi cellulari, 
concentrazione quasi normale dì sodio 
nel siero e netta diminuzione della ri- 
serva alcalina. Questi falli stanno a in- 
dicare, e r analisi delle feci acquose 
lo conferma, che è bassa la quantità di 
proteine perduta, mentre è altissima 
quella di sali e di bicarbonati che se 
ne va con le feci. 

Identificate le perdite importanti, il 
relativo trattamento è piuttosto ovvio: 
iniettare al malato una soluzione che 
sostituisca, per quantità e per composi- 
zione, quanto si è perduto con le feci. 
Ciò viene ottenuto con iniezione endo- 
venosa contìnua. Il volume delle feci 
eliminate e cosi imponente che in un 
periodo di trattamento compreso tra 
quattro e sette giorni l'infusione totale 
di sostituzione dei liquidi può ammon- 
tare al doppio del peso corporeo del 
malato o anche più. Per controllare la 
perdita di liquido e assicurare un meto- 
do igienico di raccolta delle feci, Wat- 




QUANDO TUnO E' SOLO ANCORA UN'IDEA... 
IL BANCO DI NAPOLI 
E' GIÀ' LI, E' GIÀ' VOSTRO. 

Vostro è il nostro tempo. 

Vostri sono tutti i mezzi e le disponibilità. 

Vostra è l'esperienza perfezionata 

in secoli di attività, 

E anche ciò che va oltre l'aspettativa è Vostro: 

493 filiali in Italia, perchè 

ovunque siate, ovunque andiate, abbiate 

il Vostro Banco di Napoli vicino, 

H BANCO DI NÀPOLI 

llpaf^i la tradizione nel servizio bancario 

t Istituto di credito di diritto pubblico fondato nel 1539 
Fondi patrimoniali e riserve: L. 95.962.829.652 
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tea - dei gruppo di Formosa - ha ad- 
dirittura progettato uno speciale < letto 
per colera *, che in corrispondenza del- 
le natiche del malato ha un foro e uno 
scivolo di plastica con un manicotto 
che raccoglie le feci in un recipiente 
calibrato posto inferiormente. 

Il trattamento provoca un sorpren- 
dente miglioramento: nel giro di pochi 
minuti il malato riprende calore e co- 
scienza; se la reidratazione viene man- 
tenuta con esattezza, ben presto può 
sedersi sul letto e anche assumere del 
cibo. Tra il quarto e il settimo giorno 
In diarrea ha termine, il malato è gua- 
rito e può essere dimesso. 

Anche la composizione della soluzio- 
ne da iniettare è importante, Se non si 
sostituiscono i bicarbonati, specialmen- 
te nei casi in «cui ìt volume della solu- 
zione per la sostituzione è anche ina- 
deguato, si assiste all'aumento della 
concentrazione dì idrogenioni nel san- 
gue, con conseguente acidosi Un ma- 
lato il cui pH sanguigno scenda al di 
sotto di 7,0 è pericolosamente vicino 
alla morte: l'acidosi indebolisce la 
pompa cardiaca e provoca costrizione 
dei vasi sanguigni la quale tende a far 
sostare nei polmoni Sa maggior parte 
de] sangue rimasto in circolo, il che 
provoca congestione polmonare e costi- 
tuisce la premessa sia per una polmo- 
nite sia per un edema polmonare se, 
prima di correggere Faci dosi, si rag- 
giunge un adeguato grado dì rcidraia- 
zione. 

Nei bambini, e anche negli adulti, 
quando la diarrea è prolungata, la per- 
dita di un altro sale - il potassio - può 
provocare disturbi del ritmo cardiaco e 
anche arresto ilei cuore, la carenza dì 
potassio provoca inoltre profonda stan- 
chezza e talora paralisi. La maggioran- 
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za delle soluzioni per sostituzione com- 
prende quindi il potassio. 

Quando è possibile porre in atto tale 
trattamento, la mortalità per colera può 
essere ridotta a meno dell 1 ! per cento. 
Sfortunatamente esso non è ancora di- 
sponibile nella maggior parte delle re- 
gioni colpite dal colera : richiede infat- 
ti grandi quantità di liquidi sterili da 
omministrare endovena, personale- 
esperto e particolari attrezzature. L'Or- 
ganizzazione Mondiale della Sanità sta 
compiendo notevoli sforzi per addestra- 
re il personale e fornire il materiale ne- 
cessario, ma le sue possibilità sono 
troppo scarse per poter fornire la pro- 
tezione necessaria alle molte zone che 
si trovano sotto il rischio del colera. 

Una nuova scoperta di laboratorio 
fornisce un aiuto per risolvere il prò- 
blema centrale, quello della difficoltà e 
del costo della sostituzione dei liquidi 
organici perduti mediante iniezione en- 
dovenosa di liquidi sterili. Sì è trovato 
che zuccheri semplici come il glucosio 
e certi amminoacidi come la glicìna au- 
mentano notevolmente il trasporto del 
sodio e con esso dell'acqua attraverso 
la parete intestinale. Si è aperta cosi la 
strada alla somministrazione dei liquidi 
necessari attraverso la via orale, anzi- 
ché attraverso la corrente sanguigna. 
Una soluzione per via orale, che ha 
pressappoco la composizione delle feci 
coleriche e con glucosio come portato- 
re, è stata messa a punto e provata da 
David Nalin, Richard A, Cash e da 
uno di noi (Hirschhorn) a Dacca, ne] 
Pakistan orientale, da Nathaniel F. 
Pierce, R,B. Sack e John G. Banwell a 
Calcutta e da altri. Il malato viene pri- 
ma re idra tato con iniezioni endovenose 
(se è necessario) e poi gli si somministra 
la soluzione orale alla stessa velocità 



con cui i liquidi vengono perduti con 
la diarrea: con un sottile tubo nello 
stomaco si può continuare Tali menta- 
zi one anche quando il malato dorme. 

Il nuovo metodo può ridurre la ri- 
chiesta di iniezioni endovenose a non 
oltre il 20 per cento del liquido com- 
plessivamente necessario per la cura. 
Ancor più importante è il fatto che, 
potendosi adoperare le locali disponibi- 
lità idriche mentre sali e glucosio sono 
facilmente reperibili sul mercato, il co- 
sto del trattamento è dì gran lunga ri- 
dotto: in un centro rurale del Pakistan 
orientale, per esempio, il costo dei liqui- 
di per l'intero trattamento è sceso da 
oltre 25 000 lire a circa 350 lire per pa- 
ziente. In condizioni di epidemia, nelle 
quali i liquidi da iniettare per via endo- 
venosa spesso non sono disponibili, il 
trattamento precoce con la soluzione 
adatta per via orale potrebbe salvare 
parecchie vite. Nella sua forma più 
semplice, il trattamento orale potrebbe 
essere iniziato distribuendo ai parenti 
del malato una certa quantità della so- 
luzione con istruzioni per darne almeno 
uno o due litri all'ora fino a che non si 
sia ottenuta una buona eliminazione di 
urine. Questo metodo potrebbe costi- 
tuire una prima linea di difesa dove i 
medici disponibili sono sopraffatti dal 
lavoro, come nei campi di profughi dal 
Bengala. 

Anche un antibiotico vibrionicida. 
come la tetraciclina, può essere di aiu- 
to, secondo quanto dimostrato a Dacca 
da un gruppo comprendente John LJn- 
denbaum e uno di noi (Greenough) e a 
Calcutta da QJ, Carpenter e collabora- 
tori: l'antibiotico dimezza la durata 
della diarrea, facendo cosi risparmiare 
tempo, soldi ed evitando perìcoli per 
il malato. Ma non è una cura della ma- 
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La composiBÌone del sangue e delle feri nel roterà grave costi- 
tuisce una guida per stabilire i liquidi dii salititi re e dà una 
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chiave per spiegare il luteranismo della maialila. Le colonne 
in colore indicano ì valori medi del colera, quelle grige i vaio- 




< 

a, 
> 
O 
Q 



E 10 



o 

D 

ZJ 

o 



TOTALE 



La quantità dei liquidi perduti è dimostrata dui dati sul volume 
d< k tl i' feri e dalla sostituzione dei liquidi per via endovenosa, in 
una urie di casi trattati a Calcutta da Charles C. J. Carpenter, 




TOTALE 



Con la somniini>trazione di liquidi, ma nuli di antibiotici, Sa 
perdila *• ancora nolevolr dopo quattro giorni i in «eroi; ^li 
antibiotici riducono invece la durata della diarrea *in colore). 



laitia: solo la sostituzione dei liquidi 
perduti dal malato può guarirlo. 

r progressi compiuti od trattamento 
del colera non devono però dare, al 
mondo occidentale, un eccessivo senso 
di sicurezza. Nelle popolazioni che si 
alimentano con abbondanza l'alta inci- 
denza dell'aterosclerosi (che provoca 
restringimenti delle arterie) crea una 
condizione di pencolo per ogni malat- 
tìa disidratante. La improvvisa caduta 
del volume ematico e della pressione 
nel colera, rìducendo la portata del 
flusso sanguigno al cuore e al cervello 
attraverso vasi ristretti, potrebbe provo- 



care un'epidemia di attacchi cardiaci o 
cerebrali. Pertanto vi sono buone ra- 
gioni per continuare nelle ricerche sui 
processi fondamentali del colera, allo 
scopo di cercare i mezzi per prevenire 
la malattia o per eliminarla appena si 
presenta. 

Sul colera la domanda fondamen- 
tale che richiede una risposta è : e co- 
me fa il vibrione del colera a provoca- 
re la massiva fuoriuscita dal corpo di 
liquidi?». Àncora una volta la notevo- 
le intuizione di Snow è provata dal 
modo in cui affrontò la questione più 
di un secolo fa : * Sembra che il veleno 
del colera.,, allontani i fluidi dal san- 
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ri normali. Il sodio e i cloruri nel sangue aumentano anche in seguito alla perdila dì 
acqua dovuta alla notevole sudorazione. Il potassio aumenta invece a causa dell'acidosi, 



gue circolante nei capillari, con una 
forza analoga a quella con la quale, 
nell'organismo sano, le cellule epiteliali 
dei vari organi secernono le diverse se- 
crezioni. * Il punto chiave sta dunque 
nel riferimento a una * forza * che 
spinge il liquido dai vasi sanguigni nel- 
rimestino. Si è ora stabilito da parte di 
numerosi ricercatori che il vibrione si 
ritrova in tutto rimestino, libero nel 
lume e aderente alle pareti. Esperimen- 
ti di intubazione, grazie ai quali si sono 
potuti esaminare i liquidi emessi a vari 
livelli dell'intestino, dimostrano che la 
perdita di liquido deriva solo dall'i me- 
sti no tenue e non dallo stomaco o dal 
colon. Altri studi dimostrano che la pa- 
rete intestinale resta intatta e che il li- 
quido presente nell'intestino è quasi 
normale quanto a composizione (anche 
se non lo è per la quantità!). Tutti que- 
sti dati, confermati da studi su animali 
condotti da Sack e Carpenter alla Fa- 
coltà di medicina della Johns Hopkins 
University, fanno pensare che In * for- 
za ». l'energia, è in certo qual modo 
fornita per deviare l'eccesso di quanti- 
tà dì liquido dal sangue nell'intestino: 
si potrebbe ipotizzare semplicemente 
che il vibrione colerico renda le mem- 
brane interposte in qualche modo * per- 
forabili ►, ma alcuni esperimenti hanno 
dimostrato che la permeabilità delle 
membrane intestinali non aumenta. Ne 
deriva che il vibrione deve effettivamen- 
te scatenare un processo che stimola la 
secrezione del liquido. 

Parecchie linee indipendenti di ricer- 
ca, condotte per caso contemporanea- 
mente, hanno portato alla spiegazione 

51 






CAMICIA 




CORRENTE 



Una camera sperimentale per studiare il passaggio degli ioni attraverso il tessuto in- 
testinale è stata adoperata da Mìihael Field della Harvard University. I gradienti elet- 
trici rilevati dal voltmetro vengono neutralizzati con una corrente» Nel liquido si ag- 
giungono le sostanze che ledono il tessuto» Le modificazioni conseguenti nel trasporto 
attivo degli ioni da parte del tessuto sano vengono misurate prelevando dei campioni, 



di questo processo. I dati sono basati 
sul lavoro degli studiosi di Calcutta, di 
Bombay e dì Dacca, e presso TU n. ver- 
sila di Oxford, la Facoltà di medicina di 
Harvard, la Johns Hopkins e l'Univer- 
sità del Minnesota. 

Michael Field di Harvard ha studia- 
to per parecchi anni l'assorbì mento e la 
secrezione da parte dell'intestino tenue 
del coniglio. Adoperando una prepara- 
zione di epitelio intestinale nella quale 
poteva neutralizzare ogni gradiente fi- 
sico, elettrico o chimico agendo attra- 
verso il tessuto, ha analizzato iì movi- 
mento degli ioni salini dal lato luminale 
della parete intestinale verso il sangue 
e viceversa (si veda fa figura in aito). 
È stato trovato che in condizioni nor- 
mali lo ione sodio del sale si muove 



dalla membrana verso i vasi sangui- 
gni, contemporaneamente all'assorbi- 
mento da parte del sangue del sale e 
dell'acqua dall'intestino dell'animale. 
Tuttavia, quando Field ha aggiunto 
alla preparazione di tessuto un po' di 
teofìliina (un componente del tè da 
tempo adoperato come stimolante car- 
diaco) il flusso si inverte: lo ione ciò- 
ruro si muove verso la parte del lato 
luminale e il sodio non solo non viene 
più assorbito ma contemporaneamente 
avviene una secrezione da parte del 
sangue di sale e di acqua. 

La teofìliina ha un effetto altamente 
specifico: favorisce l'accumulo da parte 
dell'organismo della sostanza nota co- 
me ÀMP ciclico (una forma deìì'adeno- 
sinmonofosfatoh inibendo un enzima 
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Il flusso totale dì ioni attraverso la parete intestinale è indicato in microequi valenti 
per centimetro quadrato per ora, ti flusso normale dì ioni sodio (in alto) e di ioni 
cloruro Un basso) viene invertito (al centro) se al liquido si aggiunge la tossina del 
colera. La leofiìlina e radenosinmonofo^fato (AMP) ciclico esercitano lo -Ic>m> c-f* 
fetto. L'aggiunta nel lume intestinale dì glucosio ripristina il flusso normale In destra*. 



che degrada questa sostanza. L/ÀMP ci- 
clico è detto e secondo messaggero*, 
perché trasmette alle cellule gli ordini 
dei vari ormoni, Field è riuscito a prò* 
vare Teff etto dell' AMP ciclico sul tes- 
suto intestinale di coniglio e ha trovato 
che ha esattamente lo stesso effetto del- 
la teofìliina: inverte il flusso degli ioni 
salini dalla direzione del 1* a ssorbi mento 
a quella della secrezione. 

Successivamente uno di noi (Hirsch- 
horn) ha compiuto, con Howard S, Fra- 
zier, un altro esperimento con la teo- 
fìliina. Esaminando le reazioni di cel- 
lule intestinali di coniglio per mezzo di 
microelettrodi inseriti nelle cellule stes- 
se, abbiamo trovato che la teofìliina 
produce all'interno di esse un effetto 
elettrico consistente in una secrezione 
di ioni cloruro. Abbiamo osservato 
questo effetto soprattutto nelle cellule 
basali, che sì ritiene siano la principa- 
le fonte di secrezione da parte dell'in- 
testino tenue: presumibilmente l'AMP 
ciclico era responsabile della secrezio- 
ne cellulare che abbiamo osservato. 

Spostiamoci ora su un altro importan- 
te filone dell'argomento. Più di un 
decennio fa due ricercatori indiani, Nir- 
mal K. Dutta a Bombay e S/N. De a 
Calcutta, scoprirono che non solo il vi- 
brione del colera in sé, ma anche il 
liquido nel quale il microrganismo era 
stato coltivato poteva provocare un'im- 
ponente secrezione di sale e di acqua 
dagli intestini di conigli. 1 dati di pa- 
recchi sperimentatori, compresi William 
Burrows dell'Uni versi tà di Chicago e 
George F. Gray della Tufts University, 
deponevano a favore dell'esistenza di 
una sostanza tossica prodotta dai vi- 
brione. Dopo anni di lavoro alcuni 
gruppi di studio tra loro indipendenti, 
guidati da Richard H. Finkelstein della 
Southwestern Medicai School, da Ste- 
phen H, Richardson della Bowman 
Gray School of Medicine e da W.H. 
Moseley del Pakistan-SEATO Cholera 
Research Laboratory dì Daeca, hanno 
isolato una tossina purificata che, in 
quantità piccolissime (dell'ordine dì un 
deci milionesimo di grammo), è in gra- 
do di produrre la perdita di liquidi ca- 
ratteristica del colera da parte del tes- 
suto intestinale di coniglio. 

Con la scoperta dell'effetto dell' AMP 
ciclico l'enigma comincia a essere ri- 
solto. È possibile che la tossina del vi- 
brione induca un segnale in risposta 
al quale l'AMP ciclico, come secondo 
messaggero, apre le porte a un flus- 
so di secrezioni dalle cellule intestinali? 
Nel 1968 gli autori di quest'articolo 
hanno tenuto un seminario sul colera 
a Harvard, che fu seguito da Field; 
costituirono in tale occasione un grup- 
po di ricerca congiunto Harvard-Hop- 



O — P - O P ■* O — P- 

L I 

o e 



ADENILCICLASI 



L'effetto .specifico della tossina del colera si 
Penimi a adenilciclasi. L 'enzima trasforma 
fATP>, in AMP cìclico; un più alto livello 




esplica attraverso 
radenosiiiLr [fosfato 
i\\ \Ml* -pinge la 



parete intestinale a secernere cloruro le con c*?o acqua) nel lu- 
me intestinale. La contemporanea riduzione dell'assorbimento del 
sodio {e con esso dell'acqua) fa aumentare la perdita di liquido. 



kins, I primi esperimenti hanno dimo- 
strato che la sostanza prodotta dal vi- 
brione, e che provoca il colera negli 
animali, scatena lo stesso processo di 
secrezione del l'AMP ciclico. Dagli espe- 
rimenti con il tessuto di coniglio, Quais 
al Awqali e Greenough sono passati 
alle prove su tratti dì tessuto del rime- 
sti no tenue umano, asportati nel corso 
di interventi chirurgici, e anche questo 
tessuto ha risposto sia alla tossina del 
colera sia all'AMP ciclico con la secre- 
zione di sale e dì acqua. 

Il passo successivo nel legame tra 
ÀMP ciclico e tossina era una digres- 
sione sul quesito se la tossina dei co- 
lera possa avere un effetto su altri tes- 
suti - cioè su tessuti di organi diversi 
dall'intestino - le cui cellule rispondono 
all'AMP ciclico. La tossina non viene 
assorbita dall'intestino e non passa nel- 
la corrente sanguigna, ma non era dif- 
ficile provarla in animali o su pezzi iso- 
lati di tessuto. La tossina esercita un 
effetto generale quando è iniettata in 
cani; Pierce ha dimostrato che gli ef- 
fetti sono simili a quelli che sarebbero 
attesi da disordini ormonali- Nei tessu- 
ti isolati, piccolissime quantità di tos- 
sina, inferiori a un miliardesimo di 
grammo, fanno si che le cellule grasse 
perdano i lipidi depositati, che le cellule 
epatiche e le piastrine del sangue acce- 
lerino le degradazione del loro glicoge- 
no e che i leucociti umani blocchino la 
liberazione di istamina. Poiché è nolo 
che queste risposte sono mediate dal- 
l'AMP ciclico, sembra chiaro che la 
tossina deve stimolare la produzione de! 
secondo messaggero, La prova finale 
che cosi stavano le cose è stata fornita 
contemporaneamente da tre ricerche, 
guidate da Field, Daniel V. Kimberg e 
Geoffrey W.G. Sharp a Harvard e da 
David E. Schaper all'Università del 
Minnesota. Tutti hanno trovato che nel 
tessuto intestinale, dopo esposizione alla 
tossina del colera, si aveva effetti vamen- 






te aumento dei livelli di AMP ciclico, 
prodotto dall'aumentata attività dell'en- 
zima a de n incielasi, che converte l'ade- 
nosintrifosfato (ATP), la principale fon- 
iti d'energia immagazzinata nelle cel- 
lule, in AMP ciclico (si veda la figura 
in aito). 

Come accade spesso nella scienza 
medica, Imtensa ricerca condotta su 
una particolare malattia ha ancora una 
volta aperto nuovi orizzonti all'interpre- 
tazione dei processi fisiologici e biochi- 
mici normali. II vibrione del colera ha 
rivelato che l'intestino tenue possiede 
un'energica capacità di secrezione dei 
liquidi, tale da riuscire ad asportare da 
un organismo umano più dì 100 litri 
di acqua in meno di una settimana. 
Come è regolata questa attività nell'or- 
ganismo sano? Dobbiamo supporre che 
vi siano dei meccanismi normali che 
agiscano regolando l'assorbimento e la 
secrezione dei liquidi attraverso rime- 
stino. Per analogia con la regolazione 
di altri tessuti, possiamo supporre che la 
produzione di AMP ciclico nell'intesti- 
no viene di nonna stimolata da ormoni 
che non sono stati ancora identificati. 
Una possibilità è che questa funzione 
possa essere svolta dalle prostaglandme, 
sostanze in origine isolate nella prosta- 
ta e che ora si riconoscono capaci di 
aumentare i livelli di AMP ciclico in 
molti tessuti. Nel Tintesi ino del cane do- 
si "elevate di questi ormoni producono 
una secrezione coleri forme di sale e di 
acqua, 

Relativamente alla tossina colerica, è 
naturale meravigliarsi che le cellule 
dell'organismo « riconoscano * e rispon- 
dano a questa proteina estranea. Vi so- 
no parecchie spiegazioni possibili, ognu- 
na delie quali fa sorgere interessanti 
domande. Può darsi che questa sostanza 
prodotta dalia cellula batterica sia si- 
mile a un ormone umano, nel qual ca- 
so sembrerebbe che gli ormoni abbiano 
un'origine più remota di quella suppo- 



sta e si è portati quindi a chiedersi qua- 
le funzione possa svolgere una sostanza 
del genere in un batterio. Altre spiega- 
zioni possibili su come la tossina svolge 
i suoi effetti sono che possa in qualche 
modo stimolare l'enzima adenilciclasi 
senza la necessità che essa stessa si at- 
tacchi al recettore per l'ormone, o che 
possa provocare la secrezione di un or- 
mone che normalmente stimoli l'enzi- 
ma, o t ancora, che la tossina stessa di- 
venti un'attiva adenilciclasi quando pe- 
netra nelle cellule. 

I" e conoscenze di nuova acquisizione 
sul processo che provoca la perdi- 
ta del liquido nel colera hanno natural- 
mente un considerevole significato me- 
dico, Non ha sorpreso nessuno la re- 
cente scoperta che un meccanismo del 
genere è responsabile delle gravi diar- 
ree provocate da alcune infezioni dì ver* 
se dal colera; anche YEscherìchia coli, 
ìn partìcolarCj ha una tossina che sti- 
mola la secrezione di sali e di acqua 
dall'intestino. Due ricercatori di Dacca, 
Lincoln Chen e George T. Curii n, han- 
no dimostrato che !a tossina di E, 
coli isolata da un soggetto affetto da 
grave diarrea stimolava Tadenilcicìasì 
nelle cellule grasse, l'I dato che la tos- 
sina del colera rappresenta un meccani- 
smo piuttosto comune per la produzio- 
ne della diarrea può portare a un nuo- 
vo modo di affrontare il trattamento di 
pericolose diarree provocate da nume- 
rosi microrganismi. 

Appena si saprà qualcosa di più su 
come queste tossine esercitano i loro ef- 
fetti, dovrebbe essere possibile trovare 
un farmaco che agisca come antidoto. 
Un farmaco può colpire e disattivare 
la tossina (come fa un anticorpo) prima 
che questa arrivi sulla superfìcie cel- 
lulare, o può occupare l recettori cel- 
lulari, che la tossina è portata ad attac- 
care, o inibire direttamente la stimola- 
zione delfadenilcielasL 
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Simbiosi ed evoluzione 



Le cellule degli animali e delle piante superiori possiedono arganelli 
specializzati quali i cloroplasti e i mitocondri. Si hanno ragioni sempre 
più valide per ritenere che tali entità furono organismi indipendenti 



di Lyon Margulis 



La simbiosi ereditaria tra alphe verdi fotosintetizzanti de] genere 
Chiarella (macchie ovali scure e sparse! e un ospite animale uivi- 
rdiiiJare è rar-dtteri&tira delia specie Puramecium bursaria t che 
qui iippare tu una mi ero foto grafia elettronica a un ingrandi- 
mciiLo di 81100 volte* Anche in assenza quasi assoluta di alimenti. 



gli endosinibionti sono in grado di soddisfare le esigenze nu- 
tritizie fondamentali del loro ospite, fintantoché possono di- 
sporre di radiazioni luminose* I cloroplasti nelle cellule dotate 
d l attività fotosintetica possono essere stati un tempo organismi 
lìberi, simili ad alghe, che alla fine diventarono simbionti. 



Ogni forma di vita sulla Terra - 
dalla quercia all'elefante, dagli 
uccelli ai batteri - condivide 
con ogni altra forma di vita una comu- 
ne ascendenza. Questo fatto è stalo di- 
mostrato in maniera conclusiva da ri- 
cerche sul involuzione, protrattesi per 
oltre un secolo. Nel contempo, ogni es- 
sere vivente appartiene in primo luogo 
all'uno all'altro di due gruppi che si 
escludono recìprocamente: quello de- 
gli organismi con cellule dotate di nu- 
cleo e quello degli organismi con cel- 
lule prive di nucleo (un'eccezione è 
rappresentala dai virus e dalle particel- 
le di tipo virale, ma queste entità si 
possono riprodurre soltanto all'interno 
di cellule). Come possono essere validi 
ambedue questi fatti? Perché esiste uno 
scisma biologico cosi profondo? Idee 
proposte e poi messe da parte alcune 
decine di anni fa permettevano di in- 
trawedere una spiegazione. Le cellule 
prive di nucleo furono le prime a evol- 
versi; quelle con nucleo non sono* tut- 
tavia, semplici discendenti mutanti del 
tipo più antico di cellula, ma il pro- 
dotto di un diverso processo evolutivo; 
un'unione simbiotica di parecchie cel- 
lule prive di nucleo. 

Le cellule delle due classi di organi- 
smi sono definite procariotiche (cioè 
prenucleari) e eucariotiche (cioè vera- 
mente nucleare). Le due classi non so- 
no ugualmente note. La maggior parte 
delle forme vitali che vediamo attorno 
a noi oggi - prima di tutto noi stessi, 
poi gli alberi, gli animali domestici, gli 
animali che ci forniscono il cibo - sono 
eucariotiche. Ogni loro cellula possiede 
un organello centrale: un nucleo pro- 
tetto da una membrana e in cui il ma- 
teriate genetico è organizzato in cro- 
mosomi. Ogni cellula presema poi nel 
citoplasma parecchi altri tipi di orga- 
nellL I procarioti, invece, sono di gran 
lunga organismi meno appariscenti, pur 
essendo numerosissimi. In assenza di 



un nucleo delimitato da una membra- 
na, il loro materiale genetico risulta di- 
sperso nel citoplasma. Una tale sem- 
plicità primitiva è caratteristica delle 
alghe azzurre e di tutta la miriade dì 
specie dì batteri. 

L'esistenza dì rapporti tra gli esseri 
viventi è fondamentale. Organismi ap- 
parentemente dissimili come gii uomini 
e le muffe hanno acidi nucleici pratica- 
mente identici e sistemi enzimatici mol- 
lo simili per utilizzare l'energia imma- 
gazzinata negli alimenti. Le loro pro- 
teine sono costituite dalle stesse venti 
unità amminoacidìche. Malgrado la sba- 
lorditiva diversità di forme, sotto que- 
sti aspetti fondamentali gli esseri viven- 
ti sono, dunque, uguali. Eppure rimane 
ancora questa discontinuità, parimenti 
basilare, rappresentata dalle due diver- 
se classi di cellule. 

Varietà di simbiosi 

La simbiosi può essere definita come 
il vivere insieme di due o più organi- 
smi in stretta associazione, Volendo 
escludere i molti tipi dì relazioni paras- 
sitarie note in natura, il termine viene 
spesso limitato alle associazioni che 
sono di reciproco vantaggio per gli or- 
ganismi che vi partecipano, Un caso di 
simbiosi frequentemente citalo è quello 
che si osserva talvolta tra un granchio, 
il paguro, e un'attinia o anemone di 
nwe. L'attinia si attacca alla conchi- 
glia entro cui ha trovato riparo il gran- 
chio e serve a mimetizzare il suo part- 
ner; d'altra pane, frammenti sparsi del 
cibo del granchio possono rappresen- 
tare il nutrimento dell'attinia. Un esem- 
pio qui più pertinente è l'i nterreì azione 
tra le leguminose e certi batteri che vi- 
vono indipendentemente nel terreno. 
Nessuno dei due tipi di organismi può, 
di per sé, utilizzare l'azoto gassoso del- 
l'atmosfera. Tuttavia, le radici delle le- 
guminose formano est rottesi oni, note 



come filamenti infettanti, le quali tra- 
sferiscono i batteri dal suolo alla strut- 
tura interna della radice. Una volta in- 
trodotti nel citoplasma delle cellule ra- 
dicali, i batteri (trasformati in * batte- 
roidi *) si combinano con le cellule 
ospiti e formano un tessuto specializza- 
to : il nodulo radicale. L'azoto atmosfe- 
rico Inerte viene allora utilizzato dalle 
cellule del nodulo radicale come ele- 
mento nutritizio. Nel contempo, il no* 
dulo sintetizza una sostanza - una pro- 
teina rosata, nota come leg-emoglobina 
- che né le leguminose, né i batteri da 
soli sono in grado di produrre. Questo 
tipo dì associazione viene classificata 
come 4. endobiosi * in quanto ì simbion- 
ti batterici vivono all'interno dei tessuti 
della pianta ospite. 

Né Tuna né l'altra delle due simbiosi 
citate è necessariamente ereditaria. 11 
paguro non darà mai origine a un'atti- 
nia né viceversa. Né, nella maggior par- 
te dei casi, un seme di pisello o di erba 
medica contiene batteri. Ogni nuova ge- 
nerazione di piante deve stabilire il pro- 
prio rapporto con una nuova genera- 
zione di batteri. D'altra pane, esiste 
però una pianta, Psy chat ria batter io- 
prilla, che contiene nei suoi semi sim- 
bionti batterici. La sua discendenza ere- 
dita cosi dai genitori non soltanto i cro- 
mosomi e il citoplasma ma anche i bat- 
teri. È questo un caso di endosimbiost 
ereditaria. 

La simbiosi ereditaria è un fatto 
straordinariamente comune. In molti 
casi, l'ospite - una pianta o un anima- 
le - non può sintetizzare il proprio ci- 
bo e allora il suo simbionte appartiene 
alla categoria di organismi che sono in 
grado di sintetizzare le sostanze alimen- 
tari assorbendo la luce del Sole, Ospiti 
di questo tipo sono eterotrofì, cioè si 
nutrono di cibo fornito da altri orga- 
nismi. Tra le piante, appartengono a 
questo gruppo i funghi ed eterotrofi so- 
no anche, per la massima parte, gli ani- 
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mali. 1 simbionti sopra citati sono in- 
vece autotrofo cioè fabbricano da sé il 
cibo di cui si nutrono, con un processo 
ben noto che si chiama fotosintesi. 

Un esempio di questo tipo dì inter- 
relazione è fornito dai licheni, quegli 
organismi vegetali, tipicamente piatti, 
incrostanti, che possono sopravvivere in 
ambienti estremamente arìdi e freddi. 
Un'indagine compiuta al microscopio 
già molti anni fa ha dimostrato che un 
lichene è un'associazione simbiotica tra 
un'alga (l'organismo autotrofo) e un 
fungo {l'organismo eterotrofo). Vernon 
Ahmadjian della Clark University ha 
cercato di dissociare i partner che costi- 
tuiscono il lichene del genere Cladonia 
ed è riuscito a coltivarli separatamente, 

L'endobiosi è stata considerata pari 
alla condizione di quando si ingoia 
qualche cosa senza digerirla. Un proto- 
zoo, Pararne via ni bar sarta, noto comu- 
nemente come paramecio verde, costi- 
tuisce un esempio adatto dì simbiosi. 
Questo animale è stato ampiamente stu- 
diato da Richard Siegel dell'Università 
della California a Los Angeles e da 
Stephen Karakashian dell'Uni versila 
statale di New York a Old Westbury. 
I suo colore verde è dovuto alla pre- 
senza, nella sua unica cellula, di nume- 
rose alghe verdi fotosintetizzantL Que- 
sti organismi, in condizioni adeguate di 
illuminazione, possono mantenere in vi- 
ta il loro ospite anche in assenza quasi 
totale di cibo. Quando l'ospite viene 
privato delle alghe, non morirà soltanto 
se verranno aggiunte al suo terreno di 
coltura sostanze nutritizie. Invece le al- 
ghe (appartenenti al genere comune di 
alghe verdi, Chìoreììa) sopravviveranno 
anche se indipendenti. 

Quando in laboratorio si ricostituisce 
il simbionte, ponendo insieme il para- 
mecio isolato e le alghe, si verifica un 
fatto interessante. Una volta installate 
di nuovo all'interno dell'ospite, le al- 
ghe si moltiplicano ma soltanto fino a 
raggiungere il numero normale, rego- 
lato geneticamente, di alghe per para- 
mecio. A questo punto» la moltiplica- 



zione si blocca. Se il protozoo incontra 
per caso clorelle indipendenti, le ingoia 
rapidamente e le digerisce. Le clorelle 
che vivono all'interno del suo corpo uni- 
cellulare sono invece assolutamente im- 
muni. In certo modo, il paramecio ri- 
conosce il suo simbionte anche se non 
si riesce a distinguere alcuna differenza 
morfologica tra clorelle libere e clorel- 
le simbionti neppure al microscopio 
elettronico* 

Le interrelazioni descritte comporta- 
no ospiti i cui simbionti appartengono 
tutti a un'unica specie, ma sono noti 
tipi di simbiosi più complessi. Per esem- 
pio, esiste un protozoo che è cndosi ni- 
ni onte e che, a sua volta, contiene tre 
attri endosimbiomi. Sì tratta del flagel- 
lato Myxotrìcha paradoxa, un grosso 
organismo unicellulare, che nuota len- 
tamente e che sembra ricoperto da una 
peluria, costituita da flagelli di varie di- 
mensioni. Esso vive nel Ti ntesti no di cer- 
te termiti australiane e contribuisce al- 
1;l sopravvivenza di tali insetti, aiutan- 
doli nella digestione del legno polveriz- 
zato che costituisce il loro cibo. Quan- 
do Myxotrìcha fu descritto per la pri- 
ma volta, si pensava che fosse un altro 
protozoo multiflagellato con un incon- 
sueto modo di nuotare. 

Uno studio minuzioso, effettuato da 
A.V. Grimstone dell'Università dì Cam- 
bridge e da L.R. Cleveland dell'Univer- 
sità della Georgia, ha rivelato che il 
protozoo possedeva, in effetti, soltanto 
pochi flagelli normali a un polo; quelli 
che erano stati confusi con flagelli in 
altre parti dello stesso organismo erano, 
in effetti, spirochete - un genere di bat- 
teri mobili e allungati - viventi simbioti- 
camente sulla superfìcie del loro ospite. 
E questo non era tutto: ogni spirocheta 
era associata con un altro tipo di bat- 
terio simbiotico pure attaccato alla su- 
perficie dell'ospite, mentre un terzo 
tipo di batterio simbiotico viveva al- 
l'interno di Myxotrìcha (si veda fa figu- 
ra a pag< 58). Come Grimstone e Cle- 
veland hanno notato, il protozoo * sci- 
vola ininterrottamente * lungo l'intesti- 



Viene qui ruppre senta ta, con lo modifiche dell'autore del presente urticelo, la elas* 
sificazione (in «cinque regnici, proposta da R.H. Whittuker dellu Cornell University, 
per risolvere il dilemma posto dulia classi Reazione convenzionale degli organismi 
ionie piante e animali. Le forme viventi comprendono due gruppi ben distinti e che 
si escludono a vicenda: i procarioti, organismi con cellule prive di nuelco delimi- 
tato da membrana, tutti compresi nei regno delle monere, e gli elicanoti, organismi 
con cellule dotate di nucleo vero» che ineludono gli altri quattro regni. Vengono 
illustrati gli organismi rappresentativi dei principali phyla. Nel regno delle moncre h 
essi sono vari batteri (o sinistra) e un'alga azzurra, Notti or (a (iestrtt). Nel regno dei 
protisti, sono Cklitmydomonus^ una clorofita («), diatomee (6*, un'ameba [é% un dine- 
flagellato (<i), un desmidiea (e), un foraminifero tfk un tripanosoma ig\ un eliozoo 
th\ un'euglena iì\ un paramecio f/j, un'alga bruna (k) t un mìxomicete cellulare il). 
1 due phyla nel regno delle piante^ un gruppo che ricava le sostanze nutritizie dal* 
fattività foiosi melica, sono rappresentati da un muschio politrico (m) e da nn gi- 
glio (n). Nel regno dei funghi, un gruppo caratterizzato da una nutrizione per assor- 
bimento* i rappresentanti sono una muffa del pane (o) e un fungo commestibile (p). 
Nel regno degli animali, infine, caratterizzato dal particolare tipo di nutrizione per 
ingestione, sono qui riportati un mollusco (q\ un antropodo ir) e un cordato (sh 
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no della termite e con velocità costante 
e generalmente in linea retta >, mentre 
le spirochete simbionti sono soggette a 
un energico movimento ondulatorio. 

Gli arganelli della cellula eucariotica 

Dopo aver visto quanti tipi diversi di 
organismi indipendenti possono parte- 
cipare alle associazioni simbiotiche e 
come alcune di queste associazioni sì 
possono perpetuare su una base eredita- 
ria i è opportuno rivolgere ora l'atten- 
zione alla cellula eucariotica. Quando 
si esamina una simile cellula al micro- 
scopio, si vede che essa contiene non 
soltanto un nucleo ma anche altri orga- 
nelli. Per esempio, nelle cellule euca- 
riotiche di una foglia verde, sono pre- 
senti piccoli cloroplasti verdi, dove si 
svolgono gli eventi chimici che costitui- 
scono la fotosintesi, Nelle cellule degli 
organismi vegetali e animali sono pre~ 
senti i mitocondri, dove le sostanze ali- 
mentari vengono ossidate per produrre 
TÀTP (adertosi ntrifosfato), il combusti- 
bile universale delle reazioni biochìmi- 
che. Cloroplasti e mitocondri sono sol- 
tanto due dei parecchi tipi di organellì 
cellulari. 

Potrebbero, questi organellì, a^er 
avuto origine come organismi indipen- 
denti? Un fatto suggerisce immediata- 
mente questa possibilità : l'esistenza dei 
cosiddetti geni citopIasmicL Quando si 
parla di geni, si ha generalmente in 
mente il materiale ereditario - il DNA 
- presente nei cromosomi del nucleo 
cellulare. Eppure geni si trovano anche 
al di fuori del nucleo, nel citoplasma, 
in particolare in associazione con cloro- 
plasti e mitocondri. 

I cloroplasti appartengono a un grup- 



po di organelli noti collettivamen- 
te come plastidi. I plastidi hanno il loro 
DNA, unico, indipendente dal DNA del 
nucleo cellulare. Come è stato ampia- 
mente dimostrato negli ultimi ventanni, 
il DNA è la molecola autoduplicantesi 
della cellula. Essa codifica la sìntesi del- 
le proteine necessarie per il raddoppia- 
mento del materiale cellulare prima 
della divisione della cellula, È stato an- 
che dimostrato che i cloroplasti hanno 
i loro propri ribosomi, cioè quei cor- 
puscoli su cui avviene la sintesi protei- 
ca. Secondo l'attuale rappresentazione 
della sintesi proteica cellulare, l'infor- 
mazione ereditaria codificata nel DNA 
viene trascrìtta nell'RNA messaggero, 
il quale trasmette quindi al ribosoma la 
informazione indispensabile perché pos- 
sa legare insieme gli amminoacidi in 
una proteina particolare. Nel processo, 
ogni molecola di amminoacido si com- 
bina temporaneamente con una mole- 
cola specìfica di un altro tipo di RNA» 
TRNA di trasporto, I cloroplasti con- 
tengono anche molecole specifiche di 
RNA di trasporto e altri componenti 
necessari per una sintesi proteica indi- 
pendente. 

Alla stessa stregua, i mitocondri con- 
tengono DNA, che non ha alcun rap- 
porto con il DNA del nucleo cellulare. 
Nelle cellule animali, essi hanno appa- 
rentemente solo quel poco DNA, e 
l'associato meccanismo per la sintesi 
proteica, che è sufficiente per produrre 
una frazione della proteìna sculturale 
e gli enzimi necessari per espletare le 
funzioni mitocondriali. Nondimeno, il 
meccanismo per la sintesi è li: DNA, 
RNA messaggero, speciali ribosomi mi- 
tocondriali e così via. La presenza di 
DNA associato alla sintesi proteica im- 
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In Hmbionte completo* il protozoo Myxotricha ptiradoxa, vive tome ospita nell'in* 
tettino di certe termiti australiane e ospita a sua volta ire suoi simbionti: dei batteri 
del gruppo delle spirochete (In calore)* che i primi ricercatori presero per flagelli, allri 
batteri superficiali \tn nero! e infine altri <tn colore) che vivono al suo interno. 



plica che i mitocondri abbiano un siste* 
ma genetico funzionale. 

Vi sono dunque due organelli delle 
cellule eucariotiche che hanno i loro 
propri geni e che svolgono la loro pro- 
pria sintesi proteica. Quando si consi- 
dera che, nella cellula eucariotica, pra- 
ticamente tutta la sintesi proteica è sot- 
to il controllo del DNA nucleare e che 
essa viene effettuata dai ribosomi pre- 
senti nel citoplasma al di fuori sia dei 
mitocondri sia dei plastidi» è naturale 
chiedersi perché questi organelli abbia- 
no tutto l'equipaggi a mento per la loro 
duplicazione. Forse la capacità di ac- 
crescersi e di dividersi all'interno della 
cellula e di sintetizzare una parte delle 
proprie proteine specifiche sotto il con- 
trollo di geni propri implica che essi 
erano una volta organismi liberi? Un 
certo numero di ricercatori sostiene 
di si. 

Quando, nel XIX secolo, i plastidi 
delle alghe eucariotiche furono studiati 
al microscopio, si notò che essi assomi- 
gliavano a certe alghe libere, tanto che 
fu avanzata l'ipotesi che, all'origine» fos- 
sero proprio alghe di quel tipo. Un'ori- 
gine simile per i mitocondri fu proposta 
negli anni venti dall'americano LE. 
Wall in. Sulla base di osservazioni effet- 
tuate al microscopio» dì reazioni a de- 
terminati coloranti e di asserzioni (in 
seguito confutate) secondo cui egli 
avrebbe coltivato in laboratorio mito- 
condri isolati, Wall in sostenne che i mi- 
tocondri erano batteri penetrati nelle 
cellule animali per vivere in simbiosi 
con esse, Nel suo volume Symbiotkism 
ami the O rigiri of Species* egli sostenne 
che nuove specie insorgono come risul- 
tato di questo tipo di simbiosi tra or- 
ganismi molto distanti come grado di 
affinità, Come capita a indivìdui osses- 
sionati da un nuovo concetto, Wallin 
esagerò il suo caso e si servi di dati 
dubbi per sostenerlo, Pertanto la sua 
opera cadde in discredito. 

Le nozioni attuali sull'autonomia bio- 
chimica dei mitocondri sono notevol- 
mente orientate verso una riabilitazione 
del concetto fondamentale di Waiiin. 
Sembra certo, ormai, che i mitocondri 
furono in passato batteri liberi che» per 
un periodo di tempo prolungato, stabi- 
lirono un rapporto di simbiosi eredita- 
ria con ospiti ancestrali i quali, alla fine, 
evolvettero in cellule animali, cellule 
vegetali e cellule che non rientrano né 
nel Tuna né nell'altra di queste due ca- 
tegorie. La stessa storia evidentemente 
vale anche per i plastidi j quali furono 
originariamente alghe libere. Ritengo, 
personalmente, che anche un terzo 
gruppo dì organelli, i flagelli e le ciglia, 
si associarono allo stesso modo alla 
cellula eucariotica. 



58 




In questa microfotografia elettronica, eseguita da À.V. Grim- 
storie dell'Università dì Cambridge, la superficie di Myxotricha 
appare in basso e in sezione trasversale. Negli «incavi* a sini- 
stra di ogni * picco », si trovano i simbionti batterici del pro- 
tozoo. Due spirochete pure simbionti sono visibili a destra con 
le loro estremila basali attaccate alla membrana dell'ospite* ÀI* 



tre spirochete, il cui punto di attacco non si trova nel piano del 
pceparato messo a fuoco sul portaoggetti del microscopio elet- 
tronico, sono parzialmente visibili in altri punti della foto (in 
atto). La teoria secondo cui le cellule eucariotiche sarebbero i 
prodotti dì interrelazioni simbiotiche similari suggerisce che i 
primi simbionti siano stati procarioti liberi dì tipo batterico, 




In questa mi ero foto grafia elettronica, eseguita da William T< 
Hall dei National Institutes of Health, simbionti profanatici, 
identificabili iu base alla disposizione concentrica delle mem- 
brane fot osi ni eli che come alghe azzurre del genere Cyanocyta* 
sono ingranditi 15 000 volte e si trovano all'interno dì un pro- 



tozoo della specie Cyanophora paradoxa. Una simbiosi eredita- 
ria di questo tipo, ira vari procarioti fotosintetizzanti del tipo 
delle alghe e grossi ospiti curari olici più evoluti e grossi, ap- 
partenenti al regno dei protisti, è suggerita come tappa inter- 
media sulla via che conduce all'evoluzione del regno delle piante. 
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In questa mirro! otografia eletlronìra, eseguita da R.D, Alien del* 
ri' ni versila delle Hawaii, la struttura dei flagelli appare in se* 
zio ne trasversale ia destra I e longitudinale (a sinistrai* Nella 
parte di flagello che si estende oltre il granulo basale, un anello 
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dì mìrrotubuli appaiati circonda un paio di mirrolulmli cen- 
trali in quella disposizione definita l '9 -j- 2". Nel granulo ba- 
sale, manra il paio centrale di microtubuli e la disposizione è 
"9 + 0*\ Questi organetti si trovano soltanto negli eucarioti. 
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I microlubuU sono presenti in una varietà di strutture, tra cui 
i flagelli mobili di certe alghe (in basso a destra) e degli sper- 



matozoi le ciglia della membrana tracheale e i reninoli e la 
struttura a fuso che fa da medìatrire nella divisione mitotiea. 



Ciglia e flagelli 

Ciglia e flagelli sono praticamente la 
stessa cosa. Se queste speciali estrofles- 
sioni della cellula sona corte e nume- 
rose, si chiamano ciglia; se sono lun- 
ghe e scarse, flagelli. Il loro movimen- 
to serve alla cellula per spostarsi nel- 
l'ambiente in cui essa vive o, se la cel- 
lula è fìssa in una certa sede, per far 
scorrere sopra di essa gli oggetti. Nei 
tessuti degli animali superiori, alcune 
ciglia e flagelli hanno subito una dra- 
stica modificazione per espletare altre 
funzioni I fotorecettori del rocchio dei 
Vertebrati sono strutture di questo tipo 
e cosi pure i recettori olfattivi dello 
stesso gruppo di animali. Tra i proca- 
rìoti, strutture analoghe sono molto più 
semplici. Sono piccole, a filamento uni- 
co e consistono di una proteina chia- 
mata flagelline 

Ciglia e flagelli delle cellule eucario- 
tiche sono invece molto più grossi dì 
quelli dei procariotL La loro struttura 
fondamentale è straordinariamente uni- 
forme, sia che provengano da uno sper- 
mio di felce o da una narice di topo. 
In sezione trasversale, consistono cia- 
scuno di un anello di microtubuli ap- 
paiati, che circonda un paio di micro- 
tubuli situati al centro. Se la struttura 
è mobile, vi sono sempre questi due 
microtubuli al centro e sempre nove 
altre paia attorno a essi. Tale disposi- 
zione è definita "9 + %* (n vedano le 
figure a fronte). 1 microtubuli di qual- 
siasi tipo di flagelli e di ciglia degli 
eucarioti sono costituiti da proteine af- 
fini chiamate nel complesso tubulina. 

Alla base di ciascun ciglio o flagello 
di cellula eucariotica, si trova una di- 
stinta struttura microtubulare : il gra- 
nulo basale, la cui architettura è iden- 
tica a quella del centriolo, una struttura 
che si trova ai poli opposti del nucleo 
di una cellula eucariotica, 1 centrioli 
divengono particolarmente evidenti nel 
corso della mitosi, il processo mediante 
il quale le cellule eucariouche si divi- 
dono. (I centrioli si trovano in quasi 
tutte le celiale animali e nelle cellule 
di molte alghe eucariotiche, ma non in 
certi funghi e nella massima parte deìle 
piante superiori.) 

La disposizione strutturale dei micro- 
tubuli nel granulo basale e nel centrio- 
lo è *9 + 0"* manca cioè il paio centra- 
le di microtubuli. Nelle cellule che pos- 
siedono centrioli mitotici, i centrioli ri- 
masti da precedenti divisioni cellulari 
emettono spesso prolungamenti che di- 
ventano ciglia o flagelli quando la nuo- 
va cellula Si differenzia. Pertanto, non 
solo ì granuli basali dei centrioli sono 
identici come struttura, ma questi ulti- 
mi possono anche trasformarsi nei pri- 
mi. Inoltre il fuso mitotico, la caratte- 
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ristica struttura a forma di diamante 

situata tra t centrioli nel corso della di- 
visione cellulare, è costituito da una se- 
rie di microtubulj composti da tubulina. 

Un altro risultalo esige di porre a 
questo punto due domande fondamen- 
tali. Quando si aggiunge alla tubulina, 
estratta dalle ciglia, dai flagelli o dai 
fusi mitotici, l'alcaloide vegetale colchj- 
cina, questo si lega a essa. La reazione 
è tipica della tubulina estratta dalle cel- 
lule di tutti gli animali e di tutte le 
piante eucariotiche, mentre non è stata 
mai osservata per la flagelli na delle cel- 
lule procari otiche. Né, a questo riguar- 
do, sono mai stati osservati microtubuìi 
nei batteri e nelle alghe azzurre, 

11 primo interrogativo si pone in 
questi termini: cosa differenzia gli ani- 
mali dalle piante? A livello macrosco- 
pico, le differenze sono ovvie: per 
esempio, la maggior parte degli animali 
si muove in cerca di cibo, mentre la 
maggior parte delle piante sta ferma e 
ricava il nutrimento dalla fotosintesi. A 
livello microscopico, distinzioni di que- 
sto tipo diventano insignificanti, Molti 
tipi di organismi unicellulari traggono 
il nutrimento talvolta dalla fotosintesi e 
talaltra nuotano alla ricerca di particel- 
le alimentari che ingoiano. Alcuni or- 
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ganismi, a un certo stadio del loro svi- 
luppo, strisciano come amebe e succes- 
sivamente si fermano, emettono rami- 
ficazioni e disperdono, sotto forma di 
spore, la generazione successiva. Si 
hanno altri innumerevoli esempi. 

Per generazioni, i biologi sono stali 
turbati dal fatto di dover forzatamente 
sistemare questi organismi o nel regno 
animale o in quello vegetale. Una dico- 
tomia di gran lunga meno ambigua è 
quella tra procariotr e eueariotì. Parti- 
colarmente dissenzienti dalla classifica- 
zione piante-animali sono stati Herbert 
F. Copeland del Sacramento State Col- 
lege, G, Evelyn Hutchinson delia Yale 
University e, più recentemente, R,H. 
Whittaker della Cornell University, Ho 
modificato come segue la classificazio- 
ne di Whittaker e in cinque regni *, 
classificazione che tiene interamente 
conto della dicotomìa fondamentale tra 
procari oti e eucarioti (si veda la figura 
alle pagine 56 e 57). La risposta al pri- 
mo interrogativo è dunque che non esi- 
stono soltanto due tipi fondamentali di 
organismi, ma cinque. 

Ciò porta al secondo quesito: come 
si formarono i cinque regni? Ho già 
suggerito che le cellule eucariotiche, che 
sono caratteristiche di tutte le forme di 




BATTERI AEROSI 



OSPITE PROCARÌOTICO 



La teoria della simbiosi viene riassunta nelle tre fasi illustrate qui sopra. L'unione 
ira due membri del regno delle monere, un batterio aerobi© evolutosì di reeente 
Un bassa tt sinistrai e un ospite di dimensioni maggiori, probabilmente tin batterio 
fermentante (in bassa a Jeslral, ha portato alta comparsa di un proti sia di tipo ame* 
boide che riunì l'organismo ameboide a un batterio del gruppo delle spirochete (al 
centro a destra) e costituì un t ameboflageUato > anc esimie, che fu il diretto antenato 
dei due regni dei funghì e degli animali. Quando lo slesso amebo flagellato costituì 
un altro tipo di associazione, comparve il quinto regno, quello delle piante* 



vita superiori, si formarono attraverso 
un fenomeno evolutivo di tipo fonda- 
mentalmente diverso dalla mutazione a 
carico di unità distinte. Risposte spe- 
cifiche a questo secondo interrogativo 
si possono trovare nella seguente rico- 
struzione ipotetica dell'origine delle cel- 
lule eucariotiche. La ricostruzione in- 
dica l'evoluzione dei quattro regni più 
progrediti di Whittaker, a partire da 
un'origine in seno al regno meno pro- 
gredito. È questo il regno delie mone- 
re, organismi procariotici unicellulari, 
che furono j primi esseri viventi a evol- 
vere sulla Terra. Si premette, a questo 
punto, che la teoria sarà presentata ne- 
cessariamente in forma breve ed estre- 
mamente semplificata. 

Le prime vellute 

Sì ritiene che la vita sulla Terra ab* 
bìa avuto origine più di tre miliardi di 
anni fa durante il Precambrì co inferio- 
re sotto forma di cellule procari otiche 
di tipo batterico. A quell'epoca non esi- 
steva ossigeno libero nell'atmosfera e 
le cellule ebe comparvero erano fer- 
mentanti; il nutrimento consisteva di 
sostanza organica prodotta in preceden- 
za nel corso di vari processi abiotici. 
Sotto la pressione della selezione natu- 
rale, direttamente correlata all'esauri- 
mento di questo stock di sostanze nutri- 
tive di origine abiotica, comparvero nei 
primi batteri fermentati molti caratteri 
metabolici, che si possono osservare an- 
cora oggi tra i batteri viventi. Essi in- 
cludono la capacità dì fermentare mol- 
ti carboidrati diversi; di incorporare 
l'anidride carbonica dell'atmosfera dì- 
rettamente nei composti metabolici ri- 
dotti; di ridurre il solfato ad acido 
solfidrico come prodotto collaterale del- 
la fermentazione e cosi via. 

Essendosi esaurita l'ammoniaca di- 
sponibile in alcune parti dell'ambiente, 
certi batteri svilupparono una serie di 
reazioni metaboliche che permisero di 
< fissare * l'azoto atmosferico negli am- 
minoacidi. Altri organismi fermentanti 
evol veliero in organismi estremamente 
mobili che adombrarono altri batteri, 
pure estremamente mobili, quali le spi- 
rochete. Tutti i batteri fermentanti era- 
no * anaerobi obbligati *, cioè l'ossige- 
no rappresentava, per essi, un tossico 
potente. Attraverso vari meccanismi di 
disintossicazione, essi poterono tuttavia 
utilizzare piccoli quantitativi di questo 
elemento mortale, presente nell'ambien- 
te come risultato di vari processi abio- 
tici. Infine, molti se non tutti i vari bat- 
teri fermentanti erano dotati di sistemi 
ben sviluppati per la riparazione del 
DNA. Tali sistemi erano necessari per 
controbilanciare il danno operato dalle 
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In questa microfotografìa appare - ingrandito 55 IJMU volte - un 
batterio del grappo delle spirochete*, appartenente al regno delle 



moncre the sì trova nella borea dell'uomo. Organismi dì questo 
tipo possono aver dato origine ai flagelli degli eucarioti. 



radiazioni ultraviolette, intense a quel- 
l'epoca in quanto nell'atmosfera non 
era presente ozono ( O^) per filtrarle. 
I batteri sopra citati erano tutti ete- 
rotrofi, cioè essi non avevano elaborato 
i meccanismi fotosintetici che avrebbe- 
ro permesso toro di nutrirsi in assenza 
di composti organici abiotici. Col tem- 
po, alcuni svilupparono reazioni meta- 
boliche che condussero alla sintesi di 
composti noti come porfirine, di cui 
una proprietà puramente fortuita è 
quella di assorbire radiazioni dello spet- 
tro visibile. Questa proprietà fu usata, 
nondimeno, in seguito all'evoluzione 
della fotosintesi batterica. Il processo 
fotosìntetico richiede una sorgente di 
idrogeno. I batteri possono utilizzare 
sostanze inorganiche come acido solfì- 
drico e idrogeno gassoso, o vari compo- 
sti organici del tipo presente nell'am- 
biente come prodotto collaterale della 
fermentazione. Questi primi organismi 
foiosi nt cazzanti anaerobi comparvero 



probabi Jmente nel Precambrico i nf eriore . 

Una volta ben stabiliti i suddetti or- 
ganismi, processo che può aver richie- 
sto anche milioni dì anni, si fece strada 
un secondo tipo di fotosintesi. In esso, 
l'idrogeno veniva fornito dalla scissio- 
ne di molecole di acqua e, di conse- 
guenza, crescenti quantità dì ossigeno 
libero, letale, entrarono nell'atmosfera 
come prodotto inquinante. L'evoluzio- 
ne di questa modalità fotosintetica con- 
dusse alla comparsa delle alghe azzur- 
re, i primi organismi sulla Terra adat- 
tati alla presenza di ossigeno libero, 
Essendo agenti foiosi ntettzzanti, attivi, 
del secondo tipo» esse accelerarono l'In- 
cremento dell'ossigeno nell 'atmosfera. 

Le alghe azzurre, il cui rigoglio nel 
Precambrico è attestato dalle formazio- 
ni rocciose massive, ricche di calcio, 
che esse lasciarono, rappresentarono 
una seria minaccia per tutte le altre for- 
me dì vita. Infatti gli altri organismi 
furono costretti ad adattarsi o a perire. 



L'adattamento dì alcuni anaerobi con- 
sìstette semplicemente nel ritirarsi nei 
fanghi privi dì ossigeno, dove ancora 
oggi si trovano i loro pari. Altri svilup- 
parono nuovi meccanismi di disintossi- 
cazione dall'ossìgeno; altri ancora, è be- 
ne dirlo, semplicemente scomparvero, 
In ogni caso, un risultato del successo 
conseguito dalle alghe azzurre fu l'evo- 
luzione di nuovi tipi di batteri, che uti- 
lizzarono ossigeno libero nei loro pro- 
cessi metabolici: batteri che praticaro- 
no la respirazione aerobia; batteri ossi- 
danti i solfuri e l'ammoniaca, e cosi via. 
Continuando ad accumularsi ossigeno 
nell'atmosfera, si stabilirono ;t pozo a 
poco le condizioni opportune per la pri- 
ma comparsa delle cellule eucariotiche, 

// primo eucariota 

La prima cellula evoluta comparve 
quando un certo tipo di ospite, forse un 
batterio fermentante, acquisi come sim- 




ili questa mi crof olografia, eseguita da Toichìro Kuwahara, ap* 
paiano a un ingrandimento di 3900 volle flagelli specializzati: fo- 



torcccllori della retina di un coniglio. Le strutture più scure, 
a sinistra, sono i segmenti esterni di questi elementi visivi. 
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bionti un certo numero di batteri più 
piccoli con respirazione aerobia. Dato 
i! continuo aumento di ossigeno nell'at- 
mosfera, la pressione selettiva avrebbe 
favorito una simile simbiosi, Alla fine, i 
piccoli batteri aerobi divennero per i 
loro ospiti unità ereditarie e furono i 
primi mitocondri. Gli ospiti, a loro vol- 
ta, evol venero nella direzione delle 
amebe, cosicché si produsse una nuo- 
va popolazione di grosse cellule aero- 
bie che affrontò il problema di come 
reperire le sostanze nutritizie. 

A tempo debito» i partner di questa 
simbiosi furono favoriti nella loro ri- 
cerca di cibo: un secondo gruppo di 
simbionti, batteri a forma dì flagelli, pa- 
ragonabili alle moderne spirochete, si 
attaccarono alla superfìcie del l'ospite e 
ne aumentarono notevolmente la moti- 
lità. Vi sono buone ragioni perché que- 
sta ipotetica triplice associazione comin- 
ci ad assomigliare al simbionte delle ter- 
miti Myxotruha. Ritengo, infatti, che 
proprio una simile associazione sim- 
biotica tipo Myxotrìcha, formatasi nel 
Precambrico, sia stata l'antenato uni- 
versale di tutti gli organismi eueario- 
lìci. Con la comparsa dì questa super- 
cellula, il regno delle m onere ha dato 
origine, in una maniera che concorda 
con il sistema tassonomico di Whitta- 
ker, al regno dei pratisti, 

I simbionti interni, dunque, serviro- 
no da mitocondri e gli esterni da fla- 
gelli. Tuttavia quelli di tipo spirocheta 
svilupparono lentamente un altro com- 
pito. Il granulo basale, specializzato, del 
flagello e ì microtubuli associati pote- 
rono effettuare la funzione supplemen- 
tare di mediatori nel processo di divi- 
sione cellulare. Rispettivamente centrio- 
lo e fuso mitotico, essi furono respon- 
sabili della suddivisione uniforme dei 
geni della cellula parentale nelle cellule 
figlie. 

La divisione mi lotica della cellula 
costituì la fase genetica, cruciale, verso 
ulteriori progressi evolutivi, Non si può 
certo pensare che essa sì sia sviluppata 
direttamente, a partire da una condizio- 
ne di non mitosi per concludersi con 
una mitosi perfetta. Devono esservi stati 
numerosi vicoli ciechi, numerose varia- 
zioni e vie traverse. Prove di un simile 
procedere si trovano oggi tra gli euca- 
riofi inferiori, per esempio nei Miso- 
mieeù, nelle Crisofìcee e nelle Xanto- 
ficee, negli Euglenidi, nelle mixamebe 
e altri organismi ancora. Molti dei loro 
apparati mìtotici sono non convenzio- 
nali. Il perfezionamento della mitosi 
può essersi protratto^ nel Precambrico, 
per un miliardo di anni. 

Tuttavia la mitosi costituiva la chia- 
ve del futuro. Senza di essa non avreb- 
be potuto esservi la meiosi, quel tipo 



di divisione cellulare che dà origine alle 
uova e agli spermatozoi. Non avrebbe- 
ro potuto esservi neppure gli organismi 
pluricellulari complessi né la selezione 
naturale lungo le linee genetiche men- 
deliane. Quando la mitosi fu perfezio- 
nata, il regno dei pratisti diede origine 
agli altri tre nuovi regni, 

Protisti di tipo vegetale comparvero 
probabilmente parecchie volte attraver- 
so unioni simbiotiche tra alghe azzur- 
re precariotiche autotrofe e libere e va- 
ri protisti eucariotici eterotrofi. Dopo 
un'importante modificazione, le alghe 
simbionti si evol ve Itero in quegli orga- 
nelli chiave del regno vegetale che sono 
i plastidi dotati di attività fotosintetica. 
Alcuni degli organismi simbiotici ori- 
ginali sono ancora rappresentati oggi 
dalle alghe eucariotiche che, alla fine, 
si evolvettero negli antenati del regno 
vegetale. Sia le alghe con cellule nu- 
cleate, sia le piante superiori si sono na- 
turalmente evolute parecchio da quan- 
do, più di mezzo miliardo di anni fa, 
esse acquisirono per la prima volta i 
plastidi ospiti, fotosintetizzanti. Il loro 
progresso evolutivo non comporta, tut- 
tavia, né l'origine* né una qualsiasi mo- 
dificazione fondamentale del processo 
foiosi ni etico. Esse acquisirono questo 
retaggio, interamente formato, dagli an- 
tenati procariotici anaerobi alla fine del 
Precambrico. 

Si ritiene che anche il gruppo di or- 
ganismi che conosciamo come funghi - 
muffe, funghi commestibili, lieviti e si- 
mili - derivi direttamente dai protisti 
che rinunciarono alla motilità flagellare 
in cambio della mitosi. Questa supposi- 
zione concorda con la classificazione di 
Whittaker, che stacca i funghi dal re- 
gno vegetale e riconosce a questi orga- 
nismi, fondamentalmente diversi, un 
regno a sé stante. L'evoluzione del re- 
gno animale, a sua volta, viene consi- 
derata una conseguenza diretta della 
selezione naturale operante sugli orga- 
nismi pluricellulari, dotati di riprodu- 
zione sessuale, che, come i funghi, non 
ebbero come simbionti, nel Precambri- 
co superiore, i plastidi. 

La conferma dell'ipotesi 

In confronto a quanto è accaduto 
prima, tulio questo sembra virtualmen- 
te storia moderna, è, pertinente, dun- 
que, a questo punto, vedere se la teo- 
ria dell'origine della cellula euearioiica 
attraverso la simbiosi ereditaria offra 
realmente utili risposte ad altri impor- 
tanti interrogativi. 

Perché si trovano geni al di fuori dei 
nuclei cellulari? Alcuni geni citopla- 
smici possono essere comparsi in altri 
modi: ma la teoria della simbiosi so- 



stiene che quelli associati con i cloro- 
plasti e i mitocondri dimostrano che 
questi due tipi di organelli furono in 
passato organismi liberi. 

Perché le prove dell'esistenza della 
fotosintesi risalgono al Precambrico me- 
dio, anche se le piante superiori non 
compaiono tra le testimonianze fossili 
fino appena a 600 milioni di anni fa? 
La teoria propone che le piante supe- 
riori siano il risultato di una simbiosi 
tra ospiti di tipo animale e organismi 
fotosintetizzanti del tipo delle alghe az- 
zurre, la cui associazione potrebbe non 
essersi evoluta fino a tempi relativamen- 
te recenti, quando si fu perfezionata 
la mitosi. 

Perché dovrebbe esservi una qualsia- 
si connessione tra il granulo basale e il 
flagello, da una parte, e il centriolo e 
il fuso mitotico dall'altra? La proposta 
è che l'organismo libero originario, sol- 
tanto responsabile, un tempo, della fun- 
zione di motilità, era ancestrale rispetto 
agli organelli che vennero a mediare, 
durante la mitosi, l'eguale ripartizione 
del materiale genetico tra le cellule 
figlie, 

Ovviamente molte altre domande ri- 
mangono in attesa di una risposta. Può 
la sintesi del DNA e dell'RNA messag- 
gero essere scoperta in associazione 
con la riproduzione del granulo basale 
e del centriolo? È possìbile trovare la 
prova di un sistema unico di sintesi pro- 
teica associato con queste entità? Sen- 
za questa prova, la causa di tali orga- 
nelli, che un tempo furono organismi 
indipendenti, non sembra avere validi 
sostegni. Quando e come la meiosi si 
è evoluta dalla mitosi? Quali organismi 
furono gli ospiti iniziali dei batteri che 
divennero mitocondri? I plastidi di di- 
verso tipo - rossi, bruni, dorati — fu- 
rono acquisiti indipendentemente dai 
vari tipi di alghe eucariotiche ospiti? 
Una domanda affine a queste è di na- 
tura profondamente sociale. Possono i 
botanici, gli zoologi che si interessano 
di invertebrati, i microbiologi, con il 
loro sottofondo culturale cosi diverso, 
concordare per gli organismi inferiori 
su un'unica classificazione e su un uni- 
co schema evolutivo sicuro? 

La prova conclusiva che la teoria del- 
la simbiosi sia corretta richiede un'ul- 
teriore sperimentazione. I partner delle 
simbiosi dovranno essere separati, fatti 
crescere indipendentemente e quindi 
portati di nuovo insieme. Nessun orga- 
nerò di cellule eucariotiche è mai sta- 
to fino a questo momento coltivato al 
di fuori di esse. La funzione di una teo- 
ria è, comunque, quella dì avanzare pre- 
visioni ragionevoli, che possono essere 
provate o negate. Quelle della teoria 
della simbiosi risultano chiare. 
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Come volano le cavallette 



La cavalletta possiede un sistema di controllo del volo che risponde 
rapidamente ai segnali di partenza e di arresto degli organi di senso. 
Altri meccanismi evitano il rollio, il beccheggio e le imbardate 



Se proiettiamo una luce su uno sca- 
rafaggio mentre va in giro dì not- 
te iil la ricerca di rifiuti, esso sì af- 
fretterà ad allontanarsi; ma se lascia- 
mo accesa una lampadina in una calda 
notte d'estate, subito si radunerà attor- 
no a essa uno sciame d'insetti. La ca- 
pacità degli insetti e di altri animali di 
scoprire e localizzare stimoli ambien- 
tali e di rispondere a essi ha rappre- 
sentato pzr lungo tempo un problema 
imbarazzante per i biologi. Le spiega- 
zioni del comportamento animale che 
venivano date nel XIX secolo erano 
spesso impregnate dj considerazioni 
antropomorfiche. Si diceva che gli in- 
setti si avvicinano alla luce per * cu- 
riosità a o che la evitano per un < ti- 
more innato*. All'inizio de! nostro 
secolo la maggior pane dei biologi ab- 
bandonò le spiegazioni fondate sulle 
indimostrabili * emozioni * degli ani- 
mali; in reazione alle concezioni antro- 
pò mor fi eh e, ed estrapolando liberamen- 
te da esperimenti condotti da fisiologi, 
come quelli dì sìr Charles Sherrington, 
molti biologi adottarono allora Ti potè- 
si radicale che il comportamento anima- 
le fosse determinato quasi totalmente 
da riflessi. Secondo questa ipotesi l'in- 
sieme continuamente mutevole di sti- 
moli cui un animale va soggetto men- 
tre si sposta nel suo ambiente determi- 
nava gran parte del suo comporta- 
mento attraverso il meccanismo dei ri- 
flessi e delle loro interazioni. Il sistema 
nervoso centrale, e in particolare il mi- 
dollo spinale e i centri inferiori dell'en- 
cefalo, venivano considerati poco più di 
un recettore meramente passivo e di 
un integratore di segnali sensoriali mul- 
tipli. 

Studi recenti hanno reso insostenibi- 
le Tipotesi dei riflessi. Il sistema ner- 
voso centrale sia dei vertebrati, sia de- 
gli invertebrati si è dimostrato capace 
di numerose funzioni diverse, essenzial- 
mente indipendenti dai controlli sen- 
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sonali. Benché quesl* autonomi a nel mo- 
do di operare sia stata dimostrata in 
molte specie animali, essa si rivela in 
modo particolarmente chiaro nei mec- 
canismi nervosi di regolazione del volo 
nelle cavallette. Alla Cornell Univer- 
sity, e prima ancora alla Harvard Uni- 
versity, mi sono occupato dei controlli 
che consentono a una cavalletta di 
orientarsi durante il volo. Come un ae- 
roplano, un insetto può rollare attorno 
al suo asse longitudinale, beccheggiare 
attorno a un asse orizzontale perpendi- 
colare alla sua direzione dì volo, o im- 
bardare attorno a un asse verticale (si 
veda la figura in alto a sinistra a pa- 
gina 70) . L'insetto che ho usato nei miei 
studi è una cavalletta che abita re- 
gioni desertiche; la Schistocerca gre- 
garia, le cui migrazioni annuali in Afri- 
ca e nel Medio Oriente causano vaste 
distruzioni di raccolti. Le mie ricerche 
dimostrano che i tessuti del sistema 
nervoso centrale, indipendenti dai sen- 
si, possono funzionare in una gamma 
svariatissima di modi, e dare origine a 
tipi di comportamento che è difficile 
spiegare con Tipotesi che il sistema ner- 
voso operi quasi esclusivamente secon- 
do meccanismi riflessi, 

TI passaggio da concezioni antropo- 
morfiche a interpretazioni del com- 
portamento animale sulla base dei ri- 
flessi cominciò verso la fine del XIX se- 
colo, e su questo orientamento eser- 
citò una grande influenza l'opera del 
biologo francese Jacques Loeb. Egli 
cercò di ricondurre i movimenti degli 
animali a quelle stesse forze fisiche e 
chimiche che il suo maestro, il botani- 
co tedesco Julius von Sachs, aveva usa- 
to per spiegare ì tropismi, ossia i mo- 
vimenti delle piante in risposta a forze 
quali la gravità. Loeb descrisse fonda- 
mentalmente l'orientamento animale 
nei termini della * teoria del tono», 
che attribuiva la simmetria funzionale 



dell'animale alla sua simmetria struttu- 
rale bilaterale, Secondo questa teoria 
le forze chimiche e meccaniche che 
agiscono sui nervi e sui muscoli dei due 
lati dì un animale sono normalmente 
in equilibrio; se l'equilibrio è rotto da 
stimoli esterni, l'animale risponde in 
modo da ristabilirlo. 

Per esempio, per spiegare come un 
insetto che si trovi a passare in prossi- 
mità di una sorgente luminosa possa 
allontanarsene automaticamente, senza 
provare alcun * timore», bastava po- 
stulare -che l'insetto ricevesse sui due 
lati una quantità dj luce disuguale. 
Supponendo che la maggior quantità dì 
luce venisse a cadere su ir occhio de- 
stro dell'insetto, si avrebbe uno stimo- 
lo nervoso più intenso sulle vie dirette 
alle zampe della parte destra; ciò de- 
terminerebbe un movimento verso si- 
nistra dell'insetto, che in tal modo ver- 
rebbe ad allontanarsi dalla sorgente di 
luce. Per spiegare il comportamento dì 
un insetto attratto dalla luce Loeb di- 
ceva invece che in questo caso le vie 
nervose devono incrociarsi, cosicché il 
segnale che si origina dall'occhio che 
riceve lo stimolo più forte viene tra- 
smesso alla parte opposta del corpo (si 
veda la figura a pagina 68). Loeb so- 
steneva che, fossero le vie nervose in- 
crociate o non incrociate, erano in 
ogni caso separate e non agivano runa 
sull'altra. Secondo la teoria del tono, 
si avrebbe locomozione in lìnea reità 
quando la forza di trazione esercitata 
dalle zampe degli opposti tati fosse in 
equilibrio. 

Loeb rimase ancorato alla sua teo- 
ria con una pertinacia sorprendente, 
considerando che fisiologi a luì con- 
temporanei furono in grado di dimo- 
strare nel sistema nervoso centrale este- 
se interazioni tra segnali nervosi prove- 
nienti da vari organi di senso» La prin- 
cipale dimostrazione dell'integrazione 
nervosa fu fornita da Sherrington, che 
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era allora all'Università di LiverpooL 
Lavorando su cani e altri mammiferi, 
Sherrington concentrò ì suoi studi sul- 
la forma più semplice di comportamen- 
to: i riflessi. Per investigare ì riflessi 
con la certezza di avere eliminato pos- 
sibili interferenze con i centri superiori 
dell'encefalo dell'animale in oggetto, 
Sherrington recise il midollo spinale su- 
periore (animale spinalizzato) o le re- 
gioni inferiori dell'encefalo (animale 
decerebrato). In tal modo egli potè stu- 
diare quei riflessi del tronco e degli ar- 
ti che sono controllati da neuroni (cel- 
lule nervose) localizzati principalmente 
nel relativamente semplice midollo spi- 
nale. 

Attraverso quest'accurata analisi del 
comportamento determinato da riflessi, 
Sherrington scopri vari modi in cui gli 
impulsi nervosi, condotti lungo diversi 
neuroni sensoriali, interagiscono al li- 
vello del sistema nervoso centrale, Sul- 
la base di una documentazione indiret- 
ta egli suggerì che tali impulsi intera- 
gissero in corrispondenza delle sinap- 
si: quei loci o punti specializzati in cui 
gli impulsi passano da un neurone a 
quello a esso più vicino in una catena 
gangliare. (L'esistenza dì sinapsi era an- 



cora messa in dubbio a quel tempo, 
mentre oggi c*è, a sostegno delle idee 
di Sherrington, una grande quantità di 
prove di carattere anatomico e fisio- 
logico.) 

Un principio scoperto da Sherrington 
fu quello dell 1 * innervazione inversa», 
una disposizione in cui l'eccitazione dei 
neuroni motori che innervano un grup- 
po di muscoli (dando origine alla loro 
contrazione) si accompagna alla simul- 
tanea inibizione dei neuroni motori che 
innervano un gruppo di muscoli anta- 
gonisti (ossia quelli la cui contrazione 
provocherebbe il movimento opposto). 
Esistendo una situazione di reciprocità, 
l'eccitazione del secondo gruppo dì neu- 
roni motori si accompagna all'inibizio- 
ne dei neuroni del primo gruppo. Que- 
sta disposizione, che elimina, per un 
muscolo, la necessità di imporsi fisica- 
mente sul proprio antagonista, è uno 
degli schemi neurali più comuni* Si so- 
no individuate interazioni anche in par- 
tì del corpo alquanto lontane fra loro. 
Sherrington osservò, per esempio, che 
un cane spinalizzato, colpito brusca- 
mente a una gamba, la ritirava, trasfe- 
rendo simultaneamente la tensione mu- 
scolare alla gamba opposta in modo da 



renderla idonea a sostenere il peso del 
corpo non più sostenuto dall'altra. Quel 
che accadeva era un fenomeno pura- 
mente riflesso: ossia gli impulsi prove- 
nienti dal midollo spinale eccitavano i 
neuroni motori dei muscoli adduttori 
della gamba colpita e inibivano i neuro- 
ni motori dei muscoli abduttori; simul- 
taneamente altri impulsi inibivano i 
muscoli adduttori della gamba opposta, 
eccitandone invece gli abduttori (si ve- 
da l'iUust razione a pagina 69). 

Nel corso di un famoso esperimento 
su cani spinalizzato Sherrington trovò 
che stimolando un punto qualsiasi al- 
l'interno di una vasta area sul dorso del- 
l'animale con una * pulce elettrica * 
(una sorgerne puntiforme di corrente) si 
inducevano nella gamba posteriore del- 
lo stesso lato quei movimenti ritmici 
che ci sono ben noti nel cane che sì 
gratta. Correnti troppo deboli per evo- 
care subito questi movimenti potevano 
provocarli dopo una stimolazione pro- 
lungata, grazie all'accumulo temporale 
degli stimoli nelle sinapsi all'interno del 
sistema nervoso centrale. Inoltre una 
certa quantità di stimoli troppo deboli 
per evocare singolarmente tale movi- 
mento potevano determinarlo se applr- 




La cavalletta del deserto i Schi&tocerca gregaria) è fissata con 
cera davanti a una galleria del vento in miniatura, nel laborato- 
rio dell'autore, alta Cornei) University, L'ugello è fatto ruotare 
in modo che la Torrente d'aria possa esser diretta Milla lesta del* 
l'insetto da angoli diversi. In questa fotografìa con doppia 



esposizione la direzione del vento è stata fatta ruotare da una 
posizione frontale a 25 gradi verso destra, simulando quindi 
quanto arcade quando la cavalietti] imbarda involontariamente 
verso sinistra. Il sistema nervoso della cavalletta inizia spont;^ 
neamente le correzioni per ritrovare l'esatto orientamento. 
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cati simultaneamente a regioni separate 
su un lato del dorso, attraverso il pro- 
cesso sinaptico dell'accumulo spaziale. 
Infine se due stimoli, ciascuno adeguato 
di per sé a evocare tale movimento, ve- 
nivano applicati simultaneamente a lati 
opposti del dorso, il cane si grattava 
solo un lato per volta. Le due zampe 
deputate a tale compito si alternano fre- 
quentemente nella bisogna, suggerendo 
L'ipotesi che i neuroni che controllano 
tali movimenti nella gamba opposta si 
inibiscano reciprocamente per via si- 
naptica. 

Gli esperimenti dì Sherrington sgom- 
brarono infine il campo dall'ipotesi di 
Loeb che le vie senso-motorie siano 
completamente separate, dimostrando 
in vari modi che stimoli provenienti da 
diversi recettori interagiscono a livello 
del sistema nervoso centrale sia ecci- 
tando sia inibendo risposte muscolari, 
Questi studi suggerivano che l'equilibrio 
bilaterale fosse ottenuto per via sinap- 
lica piuttosto che per via meccanica. Il 
midollo spinale veniva considerato la 
sede dì molte tra queste interazioni si- 
naptìche, mentre l'encefalo esercitereb- 
be tutta una serie di complessi controlli 
su eventi a livello del midollo spinale. 
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Benché Sherrington facesse molta at- 
tenzione a non generalizzare eccessiva- 
mente i risultati dei suoi si udì, ricerca- 
tori meno prudenti adottarono ben pre- 
sto la posizione estrema secondo cut la 
maggior parte del comportamento ani- 
male consterebbe di riflessi. 

L'opinione più recente in merito la- 
scia ampio spazio a tutta una gamma di 
comportamenti regolati da riflessi, ma 
mette l'accento sul fatto che ìe fibre 
nervose possono assolvere varie funzio- 
ni indipendentemente dalla presenza o 
meno di una stimolazione sensoriale. 
Le prime prove a favore di quest'ipo- 
tesi furono fornite dal defunto Donald 
M. Wilson, che lavorò prima all'Uni- 
versità della California a Berkeley e poi 
alla Stanford University, Wilson dimo- 
strò, studiando le cavallette, che gli im- 
pulsi nervosi che attivano ritmicamente 
i muscoli delle ali si originano in pro- 
cessi neurali che hanno luogo nei gan- 
gli toracici, un insieme di neuroni nel 
sistema nervoso centrale, compresi la 
cervice e l'addome- Senza richiedere 
una stimolazione sensoriale, i gangli to- 
racici forniscono gli impulsi nervosi che 
fanno contrarre, in ritmica alternanza, 
i muscoli elevatori e depressori delle ali 



LUCE 



delle cavallette; gli impulsi sono sincro- 
nizzati in modo tale che la coppia di ali 
posteriore batta leggermente in anticipo 
rispetto a quella anteriore, Wilson chia- 
mò « motore di volo centrale » il com- 
plesso di interconnessioni neurali re- 
sponsabili di questo fenomeno. 

Si conoscono solo tre stimoli senso- 
riali naturali capaci dì modificare spe- 
cìficamente il modello fondamentale 
del battito alare {si veda la figura a pa- 
gina 70 in aì io a destra). Lo spirare dei 
vento su peli recettori situati sul capo 
della cavalletta può determinare P* in- 
serzione * del motore e mantenere cosi 
il ritmo di volo. La stimolazione tattile 
di recettori situati sulle zampe della ca- 
valletta (recettori tarsali) può e spegne- 
re * il motore, facendo quindi fermare 
il battito delle ali quando l'insetto si 
posa. Infine la tensione comunicata a 
una cellula recettrice a ogni corsa del- 
l'ala verso l'alto agisce come stimolo 
per accrescere la frequenza del battito 
delle ali. 

Non c'è bisogno di dire che una ca- 
valletta che fosse privata di un ricco ai- 
Russo di impressioni sensoriali prove- 
rebbe difficoltà a procurarsi cibo, a mi- 
grare e a propagarsi. Il motore centrale 




. ^ 



LUCE 



DIREZIONE 
DELLANfMALE 



MUSCOLI DELLA 
ZAMPA DESTRA 



SISTEMA NERVOSO 
PERIFERICO 




V > J 



SISTEMA NERVOSO 
CENTRALE 



La ri -lui-Li alla luce negli animali, secondo Jacques Loeb, di- 
pende dal fatto che il -i-tema nervoso tende a mantenere una 
simmetria bilaterale negli sii moli che adiscono sull'organi:- ino. 
Secondo quest'opinione uno scarafaggio <a sinistrai si allontana 
da una sorgente luminosa perché Torchio più virino alla Iure 
ri re ve uno stimolo più intenso, trasmettendo quindi un mag* 
gìore flusso di impulsi nervosi ai muscoli delle zampe dello 
stesso lato; lo scarafaggio allunga pertanto il passo da quel 



lato, cosa che lo porla a mutare direzione e ad allontanarsi dalla 
luce. Per spiegare come un ipotetico scarafaggio fotofilo (a de- 
sirat possa essere attratto dalla luce, basta supporre che le vie 
nervose dagli orchi dell'animale olle sue zampe siano incrociate 
in qualche punto nel sistema nervoso centrale. Ora il maggiore 
flusso di impulsi che perviene ai muscoli delle zampe del lato 
opposto alla direzione della sorgente di luce fa allungare il 
passo da quel lato e rostringe l'animale a mutar direzione. 
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di volo dev'essere munito di organi re- 
cettori che consentano alla cavalletta 
dì dirigersi verso determinati oggetti o 
di allontanarsi da essi o semplicemente 
di mantenere l'opportuno orientamento 
del corpo durante il volo. Vari ricerca* 
tori hanno dimostrato che la varietà 
degli stimoli naturali richiede resisten- 
za di precisi controlli, i quali vengono 
esercitati sul motore di volo variando il 
numero di impulsi che, per ogni battuta 
d'ala, vengono trasmessi a due o tre 
piccoli muscoli in ciascuna delle ali 
anteriori, di cui controllano l'angola- 
zione. È questo uno dei mezzi più im- 
portanti per controllare il mutamento di 
direzione in volo e per ottenere la sta- 
bilità di rotta. 

IV elle mie ricerche mi sono occupato 
principalmente del modo in cui la 
cavalletta controlla la tendenza all'im- 
bardata, mantenendo quindi la propria 
direzione di volo. Alcuni anni fa Tor- 
kel Weis-Fogh, che lavorava a Copena- 
ghen, ha dimostrato che una cavalletta 
in volo può determinare l'angolo del 
vento che passa sulla superfìcie del suo 
corpo e che può usare quest'angolo co- 
me misura dell'entità dell'imbardata. 
Quando una cavalletta vola, l'aria lam- 
bisce il suo corpo esattamente come 
quando si corre. Se La cavalletta imbar- 
da, la sua quantità di moto la traspor- 
terà tuttavia per inerzia, anche se per 
un solo istante, lungo la traiettoria ret- 
tilinea originale, benché ora il suo cor- 
po sia orientato in modo diverso. Que- 
sto fatto produce una variazione del- 
l'angolo con cui il vento relativo incide 
sul suo corpo, che è uguale e opposto, 
a quello dell'angolo d'imbardata {si ve- 
da la figura in basso a pagina 70). 
Weìs-Fogh e io abbiamo entrambi mo- 
strato che i peli recettori localizzati sul 
capo della cavalletta percepiscono la 
direzione del vento ed evocano ì muta- 
menti necessari nella direzione del volo 
per ristabilire il corretto orientamento. 
Una cosa che desideravo determina- 
re erano i precìsi movimenti del corpo 
che le cavallette usano per ristabilire 
l'orientamento originario dopo un'im- 
bardata. Usando della cera come ade- 
sivo per trattenere la cavalletta in cima 
a una verga fissa, mantenni i miei sog- 
getti in corrispondenza dell'imbocca- 
tura di una galleria del vento su scala 
ridotta cui potevo far compiere rapida- 
mente un certo arco di cerchio di fron- 
te al capo dell'insetto. In tal modo po- 
tei esporre i peli recettori a mutamenti 
nella direzione del vento simili a quelli 
che la cavalletta avrebbe sperimentato 
nel corso di un'imbardata durante il vo- 
lo. Non appena il vento artificialmente 
provocato cominciava a spirare, le ali 
della cavalletta prendevano a battere 
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Il riflesso del «: ritiro della zampa & nel cane fu spiegato all'inizio dì questo secolo 
da air Charles Sherrington, che studiò il comportamento di animali cui era slato 
reciso il midollo spinale alla base del cervello. Egli suggerì che impulsi provenienti 
dalle cellule nervose sensorie periferiche interagiscano all'interno del sistema ner- 
voso centrale in sinapsi, o connessioni nervose, in cui gli impulsi vengono o tra- 
smessi da un neurone a quello contiguo o, al contrario, impediti di passare* Le si- 
napsi che arrestano gli impulsi, indicate qui con un cerchietto, sono dette inibitorie. 
Nel midollo spinate eli un cane le sinapsi sono disposte in modo tale che, se una 
zampa del cane viene colpita bruscamente, gli impulsi che raggiungono il midollo 
spinale del cane eccitano i neuroni motori collegati con i muscoli adduttori che cau* 
sano il ritiro della sanipa; nello stesso tempo gli abduttori della gamba opposta sono 
attivati in modo tale da assumere il peso che viene spostato su tale gamba. Per 
* innervazione inversa $ i muscoli antagonisti che dovrebbero fare opposizione ai 
muscoli attivati vengono simultaneamente inibiti in modo che non si contraggano. 



con la loro normale frequenza e conti- 
nuavano normalmente finché non si 
consentiva alle zampe dell'insetto di en- 
trare in contatto con una superfìcie di 
appoggio. Gli esperimenti furono con- 
dotti nell'oscurità più totale in modo da 
avere la certezza che la risposta alle 
imbardate artificiali fosse evocata dai 
soli mutamenti nella direzione del ven- 
to e non dalla vista dei movimenti cui 
veniva assoggettata la galleria aerodina- 
mica. Con un' apparecchi atura fotografi- 
ca stroboscopica a illuminazione inter- 
mittente registrai esattamente i movi- 
menti evocati dalla diversa angolazione 
che la corrente d'aria artificiale veniva 
rapidamente assumendo rispetto alla te- 
sta della cavalletta {si veda la figura a 
pagina 67). 

Le figure mostrano che se la corrente 
d'aria simula un'imbardata verso sini- 
stra, determinando nella cavalletta un 
movimento dì correzione verso destra, 
le quattro risposte seguenti hanno luo- 
go tutte in non piti di un terzo di se- 
condo. A ogni battito d'ala verso 11 bas- 
so, l'ala anteriore destra presenta un 
movimento di torsione verso il basso e 
Pala anteriore sinistra presenta l'oppo- 
sta torsione verso Tatto. Visto dall'alto, 
l'addome dell'insetto tende a spostarsi 



verso destra, come se fosse un timone. 
Verso destra si spostano anche la se- 
conda e la terza coppia di zampe. Il 
capo ruota in senso orario, come se fos- 
se il muso di un aereo in virata verso 
destra. Se la corrente artificiale viene 
spostata in modo da simulare un'imbar- 
data nella direzione opposta, il mecca- 
nismo di correzione agisce nel senso op- 
posto. 

È difficile studiare da un punto di vi- 
sta quantitativo i movimenti delle ali 
e delle zampe, ma ho sottoposto a mi- 
surazione ìe risposte, più semplici, del- 
l'addome e del capo. Entrambe cresco- 
no chiaramente in grandezza al cresce- 
re dell'angolo dell'imbardata simulata 
o della velocità con cui la direzione del- 
la corrente d'aria è fatta ruotare di un 
certo angolo, Se la direzione del vento 
varia con una velocità costante, i movi- 
menti della testa e dell'addome cresco- 
no linearmente con l'angolo dell'im- 
bardata simulata su un fronte che va 
da meno di cinque gradi a più di venti 
gradi in entrambe le direzioni {si veda- 
no le figure a pagina 71). 

Weis-Fogh aveva trovato che i peli 
recettori situati sul capo della locusta 
inducono una correzione dell'orienta- 
mento attorno all'asse d'imbardata, ma 
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<^ RECETTORI TARSALI 
(ZAMPE) 



MUSCOLI ELEVATORI 
(ALA) 



MUSCOLI DEFRESSORJ 
(ALA) 



SISTEMA NERVOSO 
CENTRALE 



SISTEMA NERVOSO 
PERIFERICO 



Affinché una macchina volarne sìa stabile 
nel volo, occorre controllare i moli rota» 
tori intorno a ire assi perpendicolari. La 
cavalietti è munita di organi di senso 
che le consentono ili rilevare movimenti 
di rotazione attorno a questi tre assi e 
dei mezzi per eseguire le opportune cor- 
rezioni. L'autore *i è occupato principale 
mente delle risposte dirette a mantenere 
l'orientamento rispetto all'asse dì ni bardata. 



non aveva determinato se siano o no 
questi peli a indurre quegli specifici 
movimenti del corpo che determinano 
il nuovo orientamento. Non fu diffìcile 
dimostrare che i recettori che danno 
origine ai movimenti dell'addome sono 



Il modello del e motore di volo $ della cavalletta comprende le vie nervose e le si* 
napsi raffigurate in colore, Il motore fornisce gli impulsi nervosi -che contraggono rit* 
miramente i muscoli elevatori e depressori delle ali i nella figura diamo lo schema re- 
lativo a una sola delle quattro ali», I segnali trasmessi dai recettori sensìbili al vento 
localizzati suda testa della cavalletta possono avviare il motore; segnali provenienti da 
recettori collocati sulle zxmpe e indicami un contatto col suolo possono spegnerlo. Si 
ritiene che i neuroni di collegamento À e B possiedano sinapsi reciprocamente inibitri- 
ci in modo da assicurare che i muscoli elevatori e deprcssori si contraggano a turno. 
Ognuno di essi è inoltre fornito di un vero e proprio meccanismo di autoinibizione {lì- 
nee tratteggiate* che consente un breve periodo di recupero dopo ogni scarica dì avvio. 



collocati in qualche regione del capo. 
Tagliai accuratamente la cuticola cervi- 
cale della cavalletta» evitando di inter- 
rompere le vie nervose dal capo al mo- 
tore di volo, e ruotai la testa delHn- 
setto di 180 gradi. Fissai poi solidamen- 



te la testa al torace con della cera in 
modo che le parti destra e sinistra del- 
la testa fossero funzionalmente rovescia- 
te. Se ì recettori che controllano la ri- 
sposta dell'addome fossero localizzati 
nella testa, tornando a sottoporre la ca- 




Nel corso del volo della cavalletta si verifica un*imbardata in* 
volontaria nel punto x. Le frecce indicano la direzione del vento 
relativo qual è percepito dai recettori localizzati sulla testa del- 
la cavalletta. Nella posizione 3, successiva all'imbardata, il ven- 



to relativo colpisce i recettori da destra. Se Terrore non viene 
corretto* l'insetto seguirà il nuovo itinerario indicato dalle pò» 
sizioni 4a e Sa. Se l'imbardata è corretta con opportuni movi* 
menti, l'insetto riacquista la direzione di volo originaria (4b, 5ò)< 



valletta all'esperimento della galleria 
del vento ci si dovrebbero aspettare ri- 
sposte esattamente rovesciate rispetto a 
quelle che sì avevano in precedenza. 
Questo è appunto quanto si verificò. Ri- 
coprii poi con cera talune regioni op- 
portunamente scelte della testa della ca- 
valletta e verificai che fossero di fatto i 
peli recettori e non altre strutture a for- 
nire gli stimoli per il movimento del- 
l'addome, 

JJenché i movimenti delle zampe, del- 
le ali e dell'addome che osservai 
nei miei esperimenti potessero essere 
intesi come risposte dinamiche atte a 
consentire alla cavalletta di correggere 
il suo orientamento attorno all'asse 
d'imbardata, non fu immediatamente 
chiaro perché la cavalletta dovesse ruo- 
tare anche la testa. Precedenti studi 
condotti da Peter T. Haskell e Leslie 
Goodman deirAnti-Locust Research 
Cent re di Londra fornirono la chiave 
dell'enigma. Essi avevano scoperto nel- 
la regione cervicale delle cavallette un 
secondo gruppo di peli recettori, che 
rispondono non al vento, ma all'incur- 
vamento che essi subiscono quando la 
cavalletta ruota !a testa attorno all'asse 
maggiore del corpo, 

Goodman dimostrò che quest'infor- 
mazione sensoriale è di sostanziale im- 
portanza per la stabilizzazione contro 
il rollio. Poiché gli insetti sono privi de- 
gli speciali recettori per la gravità che 
sono presenti nella maggior parte de- 
gli altri animali, devono far ricorso ad 
altri mezzi per controllare il rollio e il 
beccheggio, che implicano entrambi 
un orientamento rispetto alla gravità, 
Goodman trovò che una cavalletta ri- 
sponde a una posizione errata rispetto 
all'asse di rollio ruotando la testa fin- 
ché L'allineamento dei suoi occhi venga 
a essere parallelo all'orizzonte, o fin- 
ché la parte superiore di entrambi gli 
occhi venga a ricevere la massima sti- 
molazione dalla luce proveniente dal- 
l'alto. Sia Tuno sìa l'altro di questi alli- 
neamenti visuali otterrà lo scopo di ri- 
portare la testa dell'insetto a un orien- 
tamento corretto rispetto alPasse di rol- 
lio, I peli recettori cervicali percepi- 
scono allora il movimento di rotazione 
subito dalla testa ed evocano movimenti 
riflessi che ristabiliscono l'allineamen- 
to del torace e dell'addome con la testa. 

Una delle mie prime ipotesi fu che 
la cavalletta potesse ricorrere, per cor- 
reggere imbardate, agli stessi movimen- 
ti del corpo usati per correggere posi- 
zioni sbagliate rispetto all'asse di rollio. 
Si poteva infatti concepire che in en- 
trambi i casi i movimenti delle ali, del- 
le zampe e dell'addome potessero es- 
sere evocati dall'azione esercitata dalla 
rotazione della testa sui recettori cervi- 
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Nella figura sono riportali i movimenti dell'addome della cavalletta indotti da ira- 
bardate simulate in funzione della variazione di direzione del vento, Come risposta 
parziale l'addome s'incurva nella slessa direzione verso cui si sposta il vento. Mutamen- 
ti dell'angolo di provenienza del vento fino a circa 20 gradi verso destra a sinistra 
evocano una variazione quasi lineare nell'angolo formalo dall'addome e dal torace. 
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Anche la rotazione della testa della cavalletta indotta da imbardate rivela una rispon» 
denza quasi lineare per spostamenti della direzione del vento fino a circa 20 gradi. 
Per esempio, in risposta a un'imbardata verso sinistra, la testa ruota in senso orario* 
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L/ì poi elica evoluzione dell'ululale sistema per la correzione del- 
l'imbardata da un sistema rapido deputato a mantenere la sta* 
bili tè rispetto a tifasse d'imbardata e da un sistema, da esso in* 
dipendente, destinato a mantenere la stabilità rispetto alleasse 
di rollio, è illustrata in tre fasi distinte, ti sistema di correzio- 
ne rapida del Ti ni hurdu tu f«l consisteva forse in una singola via 
sensoria dai peli recettori sensibili al vento a un meccanismo 
che evocava rapidi mutamenti nella torsione delle ali e nella 



posizione delle zampe e dell'addome. Il sistema stabilizzatore 
per il rollio \h\ consisteva forse in vie nervose addizionali (in 
colore ehiarot che fornivano un segnale, evocato dall'incurva- 
mento dei peli nella regione cervicale, per la rotazione della 
testa* < Le linee tratteggiate in b indicano connessioni non di- 
mostrate ). Il sistema completo (e) si è forse sviluppato dalFag* 
giunta di una connessione neurale i linea nera) che consente 
agli impulsi provenienti dai recettori di far ruotare la lesta. 



cali. Quest'ipotesi si rivelò erronea, poi- 
ché la rotazione della testa è in realtà 
l'ultimo dei quattro movimenti di cor- 
rezione {sia pure separato dagli altri di 
una sola frazione di secondo). Trovai 
inoltre che le altre tre risposte hanno 
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luogo anche quando la cavalletta non 
può muovere la testa, fissata al suo to- 
race con cera. 

Pensai allora che forse la rotazione 
della testa e la conseguente stimolazio- 



ni re un meccanismo alternativo, di 
emergenza» per correggere le imbarda- 
te, facendo ricorso agli stessi movimen- 
ti usati per eliminare il rollio. Questi 
movimenti potevano sovrapporsi alle 



ne dei recettori cervicali potessero for- risposte primarie all'imbardata evocate 
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Registrazione effettuala durante il volo simulalo. Nel corso del 
volo normale (a) rapide vibrazioni verticali dell'addome iA\ 
sono in fase con vibrazioni del torace (T'K che sono responsabili 
in grande misura dei movimenti alari. Se l'addome e il torace 
vengono separati, mantenendo un collegamento solo attraverso 
la catena gangliare, facilmente netti bile, entrambi i ritmi persi- 



stono e rimangono in fase (ò)* Ciò suggerisce che le vibrazioni 
addominali siano generate indipendentemente da quelle del to- 
race dai muscoli dell'addome e che non siano dovute semplice- 
mente a un legame meccanico tra l'addome e il torace. Se la 
catena gangliare tra il torace e l'addome viene anestetizzata (c) t 
viene a mancare il ritmo addominale ma non il ritmo toracico. 



di re Ita mente dai recettori della testa, 
oppure potevano presentarsi solo in ca- 
so di mancato funzionamento del mec- 
canismo primario. L'idea sembrava ai- 
traente, poiché ì miei esperimenti ave- 
vano mostrato che i movimenti depu- 
tati a correggere imbardate non erano 
sempre ineccepibili. 

Per verificare resistenza del supposto 
meccanismo di emergenza, sistemai la 
fonte di vento in modo che questo spi- 
rasse direttamente sulla cavalletta; quin- 
di, usando un delicato dispositivo di tor- 
sione, feci ruotare la testa dell'insetto 
attorno al torace immobile, simulando 
in tal modo il normale movimento ebe 
la testa compie quando il vento si spo- 
sta verso un Iato. Quasi ogni volta in 
cui feci ruotare la lesta in senso anti- 
orario (guardando la cavalletta da die- 
tro) T osservai un leggero movimento del- 
l'addome e delle zampe verso sinistra, 
esattamente come quando faceva ruo- 
tare il vento verso sinistra* Questi mo- 
vimenti avevano un'ampiezza pari solo 
a un terzo circa di quelli normalmente 
evocati da un mutamento nella direzio- 
ne del vento, e impiegarono per com- 
pletarsi un tempo tre volte maggiore. 

Al fine di determinare se questi mo- 
vimenti fossero una conseguenza della 
stimolazione dei peli cervicali o di al- 
tri recettori ancora sconosciuti, recisi 
i recettori cervicali a varie cavallette e 
osservai il comportamento di tali inset- 
ti per un periodo di più giorni. Le ca- 
vallette cui erano stati recisi i recettori 
non muovevano più l'addome o le zam- 
pe quando torcevo loro la testa, ben- 
ché altri aspetti del loro volo restassero 
normali, suggerendo cosi che È recetto- 
ri cervicali fossero veramente responsa- 
bili di tali movimenti. Anche prive dei 
recettori cervicali, le cavallette rispon- 
devano tuttavia in modo normale a mu- 
tamenti nella direzione del vento, ri- 
spondendo agli slimoli agenti sui peli 
recettori della testa. 

Appare cosi che le cavallette dispon- 
gono di due modi distinti per corregge- 
re le imbardate: 1) un rapido muta- 
mento nella torsione delle ali e nella 
posizione dell'addome e delle zampe, 
controllato da recettori sensibili al ven- 
to collocati sulla testa, e 2) un movi- 
mento più lento, avente lo stesso carat- 
tere generale, evocato da recettori cer- 
vicali. Si può congetturare che il com- 
plesso di risposte a decorso più lento 
sia sorto nel corso del l'evoluzione 
espressamente per correggere il rollio e 
che in qualche momento sia stata in- 
trodotta una via neurale che colìegò i 
movimenti di correzione del rollìo al 
meccanismo più rapido, sviluppatosi in- 
dipendentemente per correggere gli 
eventuali errori d'imbardata. 

Un altro problema che m'interessa- 



va era quello di stabilire in quale modo 
la cavalletta coordini i movimenti del- 
le otto diverse parti del corpo (la testa, 
l'addome, la prima coppia di ali e le 
sei zampe) in una sola risposta integra- 
ta. Non vi è ancora una spiegazione 
chiara. Un'accurata comparazione dei 
movimenti della testa e dell* addome 
mostra che non c'è tra loro molta prò- 
porzionalità. Quando la testa non ri- 
sponde a una particolare variazione nel- 
la direzione del vento, l'addome può 
presentare invece una risposta norma- 
le, e viceversa. Di fatto si può recide- 
re alla cavalletta l'intero addome, com- 
prese le zampe e le ali, e trovare che 
la testa risponde ancora a mutamenti 
nell'angolo della direzione del vento. 
Pare perciò che un mutamento nella 
direzione del vento indicante una im- 
bardata dia luogo, in qualche punto 
del sistema nervoso centrale della ca- 
valletta, a un'integ razione degli stimoli 
seguita da comandi indipendenti del 
motore alle ali, alle zampe, all'addome 
e alla testa. 

Quale che sia questo meccanismo dì 
integrazione, è chiaro che i movimenti 
associati alla correzione delle imbar- 
date hanno luogo solo quando la caval- 
letta è in volo. Quando, come spesso 
accade, una cavai lena esposta a una 
corrente d'aria cessa spontaneamente 
di volare, non risponde più a muta- 
menti nella direzione del vento. Nel 
momento in cui il volo spontaneamente 
riprende, tutte le risposte alle imbarda- 
te possono tuttavia essere evocate nel 
modo più completo. Qualcosa, durante 
il volo, rende il sisiema nervoso centra- 
le della cavalletta «attento» alle infor- 
mazioni relative all'angolo del vento che 
gli vengono fornite dai peli recettori 
della testa. Le cavallette che non si tro- 
vano in volo * ignorano » invece tali 
informazioni. Maija Hinkle e io abbia- 
mo cercato di individuare che cosa de- 
termini la risposta o meno de! sistema 
nervoso centrale ai messaggi relativi al- 
l'angolo del vento. Per semplificare il 
problema abbiamo concentrato la no- 
stra attenzione sulla semplice risposta 
dell'addome, che si comporta a mo' di 
limone, a mutamenti nella direzione del 
vento. 

Una delle nostre prime osservazioni 
fu che, durante il volo, l'addome della 
cavalletta è costantemente attivo, com- 
piendo brevi ma rapide vibrazioni nel 
piano verticale, Sospettando che que- 
ste vibrazioni potessero avere qualcosa 
a che fare con la correzione delle im- 
bardale dell'addome, ci proponemmo di 
accertare se le vibrazioni risultassero da 
contrazioni dei muscoli addominali o 
se riflettessero semplicemente il legame 
meccanico dell'addome aì torace, le cui 
vibrazioni sono in grande misura re- 
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La fi pura rappresenta le vie nervose che traimeli uno gli impulsi dal motore di volo 
rentralc fin colare* ai museali deputati alla produzione delle vibrazioni addominali 
della cavalletta e le interazioni di tali vìe eon i segnali tensoriali provenienti dai re- 
cettori sensibili alla direzione del vento. Durarli e il volo l'addome e sollevalo e abbas- 
sato da muscoli longitudinali dorsali in cui 1» ricezione dei comandi avviene come in 
figura. Normalmente ì muscoli dì entrambi i lati ricevono un'uguale stimolazione. Se, 
tuttavia, i recettori sensibili alta direzione del vento rilevano un'imbardata verso sini- 
stra, gli impulsi addizionali provenienti dai peli rerettori di destra tendono a inibire le 
contrazioni longitudinali dorsali del lato sinistro facendo piegare l'addome verso destra. 



spons abili dei movimenti alari. Registra- 
zioni meccaniche ed elettriche compiu- 
te simultaneamente sull'addome e sul 
torace rivelarono che le due vibrazioni 
hanno la stessa frequenza e sono stret- 
tamente in fase (si veda la figura in 
basso a pagina 72). Quando separam- 
mo le due sezioni del corpo lascian- 
dole col lega te solo attraverso la ca- 
tena gangliare* entrambi i ritmi si con- 
servarono; le loro frequenze erano an- 
cora uguali e in fase, suggerendo che i 
muscoli addominali hanno parte nel 
generare la vibrazione dell'addome. 
Quando anestetizzammo la catena gan- 
gliare nell'unico punto di collegamento, 
eliminammo il ritmo addominale ma 
non quello toracico; ciò indicava che 
neuroni, localizzati in qualche punto del 
torace o della testa, trasmettevano gli 
impulsi ritmici ai muscoli addominali. 
Registrazioni elettriche compiute sul- 
l'intero percorso dal nervo motorio ai 
principali muscoli elevatori di un sin- 
golo segmento addominale (il muscolo 
longitudinale dorsale, localizzato nelle 
coppie bilaterali di ogni segmento) ri- 
velano che durante il volo i neuroni mo- 
tori trasmettono impulsi a questi mu- 
scoli mediante scariche nervose sincro- 



nizzate con scariche simili nei neuroni 
motori collegati con le ali anteriori. 
Contrazioni dei muscoli longitudinali 
dorsali su entrambi i lati di ogni seg- 
mento addominale producono le vibra- 
zioni dell'addome durante il volo. 

Il modo d'inserzione dei muscoli al- 
l'addome ci suggeriva che la normale 
vibrazione verticale dell'addome duran- 
te il volo fosse causata da contrazioni 
bilateralmente uguali dei muscoli e eh. 1 
un movimento paragonabile a quello 
del timone avrebbe avuto luogo se le 
contrazioni fossero risultate più forti da 
un lato che dall'altro. Una corrente 
d*aria artificiate diretta sulla testa evo- 
cava scariche nervose approssimativa- 
mente uguali nei nervi del lato destro 
e in quelli del sinistro, mentre quando 
il vento veniva spostato su un lato del- 
la testa della cavalletta aumentava da 
quel lato il numero degli impulsi mo- 
tori per ogni battito d'ala, mentre con- 
temporaneamente diminuiva l'intensità 
delle scariche nervose sull'altro lato. 
Facendo ruotare di una ventina di gra- 
di il generatore del vento venivano 
spasso completamente a mancare te sca- 
riche nel nervo opposto, La frequenza 
delle scariche e loro relazione di fase 



rispetto al battito alare non venivano 
invece modificate dall'angolo di direzio- 
ne del vento. Era quindi chiaro che le 
informazioni relative all'angolo del 
vento agivano durante il volo eserci- 
tando un controllo assai fine sugli im- 
pulsi destinati a governare il comporta- 
mento, trasmessi ai muscoli addomina- 
li durante rimerò volo. 

T)a dove traggono origine queste sca- 
riche ritmiche rilevate nei nervi ad- 
dominali? Sono comandi emananti di- 
rettamente dal motore di volo centrale, 
oppure sono il risultato di una re- 
troazione proveniente da taluni recet- 
tori sensoriali stimolati ritmicamen- 
te dal battito alare? (Una tale sti- 
molazione sensoriale ritmica è stata di- 
mostrata in almeno un recettore su cia- 
scuna ala). Per poter distìnguere tra 
origine centrale e sensoria, isolammo 
quasi completamente il sistema nervoso 
centrale della cavalletta recidendo tutti 
i nervi periferici dell'addome e del to- 
race e interrompendo in lai modo ogni 
possibile fonte di retroazione sensoriale 
ritmica. Quando dirìgemmo una corren- 
te d'aria sulla testa della cavalletta per 
eccitarne il motore di volo centrale, re- 
gistrazioni compiute sui monconi cen- 
trali recisi e del nervo motorio addo- 
minale e del nervo motorio toracico ri- 
velarono in entrambi ritmi sincroni, per- 
fettamente normali. Modificando la di- 
rezione del vento si osservarono nelle 
scariche addominali esattamente gli 
stessi effetti che si aveva quando tutte 
le connessioni periferiche dell'addome e 
del torace erano intatte. 

Risulta cosi che le scariche addomi- 
nali ritmiche hanno la loro origine nel 
motore dì volo centrale. Possiamo ora 
renderci conto del fatto che questi tes- 
suti nervosi centrali svolgono un com- 
pito molto più ampio di quello origina- 
riamente ipotizzato da Wilson. Il mo- 
tore di volo centrale ritmico non solo 
definisce lo schema di comportamento 
del battito alare, ma attraverso rapide 
vibrazioni verticali, fa anche sollevare 
l'addome alla posizione di volo, predi- 
sponendo in tal modo ì neuroni addo- 
minali a rispondere alla ricezione dei 
comandi generati dalle informazioni 
raccolte dai recettori sensibili al vento 
(si veda la figura in aito in questa pa- 
gina). La funzione esercitata dal moto- 
re di volo nell'atti vare i controlli sem- 
bra spiegare perché la cavalletta sia 
e attenta * alle informazioni relative 
all'angolo del vento solo quando è in 
volo. La stessa funzione è probabilmen- 
te esercitata anche dagli elementi del 
motore che controllano la angolazione 
delle ali anteriori e forse anche da quel- 
li che controllano i movimenti delle 
zampe e della testa. 
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Il controllo della memoria 
a breve termine 

La memoria ha due componenti: una a breve termine e una a lungo 
termine. Alcune operazioni di controllo sono indispensabili per il 
trasferimento delle informazioni da IV una air altra componente 

di FL C. Atkinson e R. M. Shiffrin 



Il sistema per mezzo del quale un'in- 
formazione viene conservata nella 
memoria e poi recuperata consta 
dì due componenti: tale nozione risale 
al diciannovesimo secolo. Gli associa- 
ziontstì inglesi James Mill e John Stuart 
Mill, e pionieri della psicologia speri- 
mentale come Wilhelm Wundt e Ernest 
Meumann in Germania e William Ja- 
mes negli USA proposero alcune teo- 
rie che distinguevano due tipi di me- 
moria. Costoro, riflettendo sui propri 
processi mentali, si accorsero di una 
netta differenza esistente tra pensieri 
comunemente presenti a livello della 
coscienza e pensieri che a tale livello 
potevano essere riportati solo median- 
te urTopera éì ricerca, spesso laboriosa. 
(Per esempio, la frase che state leg- 
gendo fa parte della vostra coscienza 
corrente, mentre il nome della squa- 
dra di calcio che ha vinto il campio- 



nato italiano nel 1968 può. forse, tro- 
varsi nella vostra memoria, ma il rie- 
vocarlo richiede un certo sforzo, anzi 
potreste essere addirittura incapaci di 
riuscirvi). 

Il concetto delle due componenti del- 
la memoria, che era istintivamente at- 
traente, cadde, comunque, in largo di- 
scredilo nel momento in cui gli psico- 
logi si orientarono verso il behavio- 
rismo, che basava la sperimentazione 
sull'animale piuttosto che sull'uomo, 
Cosi il concetto di memoria distinta in 
una componente a breve termine e in 
una a lungo termine ricevette scarsa 
considerazione fino agli anni *50, quan- 
do fu reintrodotto da psicologi come 
Donald E. Broadbent in Inghilterra, 
D.O. Hebb in Canada e George A. 
Miller negli USA, Il concomitante svi- 
luppo di modelli dì comportamento 
su calcolatore e della psicologia mate- 



matica, ha favorito l'incentrarsi del- 
l'interesse sull'ipotesi dei due processi; 
ipotest che attualmente sta subendo un 
considerevole sviluppo teorico e che 
costituisce l'argomento di un vasto la- 
voro di ricerca. In particolare, al siste- 
ma della memoria a breve termine 
{STS = short-terni siore) è stata data 
importanza cardinale. Ciò in ragione 
del fatto che le operazioni che si svol- 
gono a questo livello, sono sotto l'im- 
mediato controllo del soggetto e rego- 
lano il flusso dell'informazione nel si- 
stema mnemonico; esse possono essere 
chiamate in gioco a discrezione de! 
soggetto, con conseguenze enormi sui 
risultati, 

Alcune operazioni di controllo ven- 
gono usate in molte situazioni da cia- 
scuno di noi, ad altre invece si fa 
ricorso solo in circostanze particolari. 
II termine e reiterazione * indica una 
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RISPOSTE IN USCITA 



Il flusso di informazioni attraverso il sistema mnemonico è 
stato immaginalo nei seguenti termini: inizia con farri vo degli 
stimoli ambientati nei registri sensoriali (recettori -j- elementi 
interni), entra quindi ne] magazzino a breve termine (STSl. 
Durante il periodo in cui rimane a questo livello, l'informa* 
zione può essere trascritta nel magazzino a lungo termine fLTSN 



mentre unlnf orinazione, a essa correlata* che si trovi nellXTS 
può essere attivata e immessa a sua volta neO'STS, Supponia- 
mo di osservare un triangolo, sarà facile allora ricordare il nome 
€ triangolo », Operazioni di controllo, localizzate nelFSTS in* 
ftuenzano i trasferimenti da e verso FLT5 e quindi control ■ 
lano l'apprendimento, il recupero dell'informazione e l'oblio. 
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ripetizione cosciente o incosciente del- 
n n formazione - come sì fa per ricor- 
dare un numero telefonico fin quando 
non sia possibile scriverlo, o per ricor- 
dare il nome dì molte persone cui si 
sia stati appena presentati, o per copia- 
re un brano da un libro. Il termine 
< codificazione * si riferisce a una ca- 
tegoria di operazioni di controllo in 
cui l'informazione da risolvere viene 
posta nel contesto di un'informazione 
addizionale, facilmente richiamabile al- 
la mente, come una frase o un'espres- 
sione mnemonica. * Figurazione * è 
un'operazione in cui Tinformazione 
verbale è ricordata per mezzo di im- 
magini visive; per esempio. Cicerone 
suggerì di imparare lunghi elenchi (o 
discorsi) figurandosi ogni membro del- 
l'elenco in una diversa stanza di una 
casa ben nota. Esistono anche altre 
operazioni di controllo, comprendenti 
regole decisionali, schemi di organizza- 
zione, strategie di recupero e tecniche 
per la soluzione di problemi ; alcune 
saranno menzionate in questo articolo, 
Il punto fondamentale è la natura fa- 
coltativa delle operazioni di controllo. 
Diversamente dalle componenti strut- 
turali permanenti del sistema mnemo- 
nico, le operazioni di controllo vengo- 
no selezionale a discrezione del sog- 
getto; esse possono variare non solo in 
relazione alla diversità dei compiti, ma 
anche, per uno stesso compito, tra una 
occasione e un'altra. 

TW oi crediamo che il sistema mnemo- 
nico nel suo insieme possa essere 
descritto nel modo migliore in termini 
di flusso di informazioni in entrata e 
in uscita dal magazzino a breve termi- 
ne (STS) e dì controllo soggettivo di 
tale flusso; questa concezione è stata 
alla base della nostra investigazione 
sperimentale e teorica sulla memoria. 
Abbiamo interpretato tutte le fasi del- 
la memoria come consistenti in piccole 
unità di informazione in rapporto as- 
sociativo tra loro. Abbiamo definito 
col termine * immagine * o traccia un 
qualsiasi insieme di informazioni stret- 
tamente correlate. Si osservi, tuttavia, 
come col termine * immagine * non si 
indichi necessariamente una rappresen- 
tazione visiva; se occorre memorizzare 
l'accoppi a mento le! te re -numero TKM- 
-4, l'immagine immagazzinata può com- 
prendere le dimensioni del foglio di 
carta su cui tale coppia è stampata, il 
tipo di stampa, la fonetica dei vari 
simboli, \ codici semantici e numerose 
altre unità di informazione. 

L'informazione proveniente dall'am- 
biente circostante viene assunta ed ela- 
borata dai vari sistemi sensoriali e quin- 
di immessa nel magazzino a breve 



termine, nel cui ambito resta per un 
periodo di tempo che, in genere, è 
sotto il controllo del soggetto. Per mez- 
zo della reiterazione il soggetto può 
conservare neirSTS una o più voci 
[itemi: comunque il numero di voci, 
che possono essere cosi conservate, è 
strettamente limitato: la maggior par- 
te delle persone, per esempio, è in gra- 
do di conservare da sette a nove cifre. 
Un'immagine sfuggita al magazzino a 
breve termine non può più essere re- 
cuperata. Durante il periodo di tempo 
in cui l'informazione permane nell'am- 
bi io deirSTS, essa può essere trascritta 
nel magazzino a lungo termine <LTS = 
= hng-term stare), che viene interpre- 
tato come una memoria, relativamen- 
te permanente, dalla quale l'informazio- 
ne non può andare perduta. Quando 
un'immagine sì trova nel magazzino a 
breve termine, informazioni a questa 
strettamente collegate, che si trovano 
nell'LTS, vengono attivate e immesse 
anch'esse nelI'STS. L'informazione che 
viene inviata dai sistemi sensoriali al 
magazzino a breve termine proviene da 
una fonte specifica - visiva, auditiva, 
ecc. — mentre le informazioni associa- 
te, esistenti nell'LTS e che vengono 
attivate per essere a loro volta immes- 
se nel f STS, possono aver avuto origine 
da qualsivoglia fonte sensoriale. Per 
esempio, se un'informazione si presen- 
ta sotto forma visiva, immediatamente 
dopo il suo ingresso la sua « definizio- 
ne verbale * e i significati a essa asso- 
ciati saranno attivati nel magazzino a 
lungo termine e immessi nelTSTS (si 
veda la figura nei fa pagina a fronte). 
La nostra definizione di immagazzi- 
namento a breve e a lungo termine 
non implica necessariamente che i due 
sistemi siano situati in parti diverse 
dell'encefalo o che vi partecipino dif- 
ferenti strutiure fisiologiche. Si potreb- 
be anche considerare il magazzino a 
breve termine semplicemente come una 
temporanea attivazione dì una parte ìm- 
precisata di quello a lungo termine. 
Noi siamo dell'opinione che sì possa 
cercare di equiparare il magazzino a 
breve termine con la * coscienza » f e 
cioè con i pensieri e le informazioni 
di cui siamo correntemente consapevo- 
li. (Un'affermazione del genere rientra 
nel campo della fenomenologia e non 
può essere verificala scientificamente, 
ma immaginare il magazzino a breve 
termine in questo modo può aiutare il 
lettore a concettualizzare il sistema), 
Poiché la coscienza è equiparata al ma- 
gazzino a breve termine e poiché le 
operazioni di controllo sono in esso in- 
centrate e attraverso di esso agiscono. 
PSTS è considerato una memoria ope- 
rante: un sistema nell'ambito del qua- 



le vengono prese decisioni, risolti pro- 
blemi e regolato il flusso dell'i norma- 
zione. Il recupero dell'informazione 
dairSTS è abbastanza rapido e preciso. 
Esperimenti compiuti da Saul Stern- 
berg dei Bell Telephone Laboratories 
e da altri hanno dimostrato che il tem- 
po necessario al recupero d ali 'STS di 
informazioni quali lettere o cifre oscil- 
la tra 10 e 30 millisecondi per ciascun 
elemento. 

Il recupero dell'informazione dal ma- 
gazzino a lungo termine è notevolmen- 
te più complicato, In esso è contenuta 
una tale quantità dì informazioni che 
il problema principale consiste proprio 
nell'accedere al settore limitato che 
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Il recupero dalTLTS implica !a scelta di 
una strategia e la selezione di una certa 
informazione che venga collocata nel 
magazzino a breve termine per svolgervi 
la funzione di € sonda». Questa attiva un 
4 settore di ricerca * nell'LTS, che vie- 
ne immesso nell T STS ed esaminato alla ri* 
cerca dell'informa zio ne desiderata. In ca- 
so di risultato negativo si può interrompe» 
re la rircrca o ripetere il procedimento* 
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contiene l'immagine desiderala, cosi co- 
me in una biblioteca occorre trovare 
anzitutto un particolare volume per pò* 
terlo esaminare e quindi ottenere una 
data informazione, Noi sosteniamo che 
il soggetto attiva un settore ritenuto 
probabile sede del Fin formazione, lo im- 
mette neirSTS e quindi lo esamina al- 
la ricerca dell'immagine desiderata. 
Questa può non essere contenuta nel 
settore in questione, e cosi l'operazione 
di recupero diventa una ricerca in cui 
vari settori vengono successivamente at- 
tivati ed esaminati {si veda la figura nel- 
la pagina precedente). In base alfin for- 
mazione assunta il soggetto seleziona 
un'appropriata informazione « sonda * 
e la colloca nel magazzino a breve ter- 
mine. Attiva poi, nelTLTS, un settore 
di ricerca strettamente associato alla 
sonda e lo introduce anch'esso nell'STS, 
Il soggetto seleziona quindi nell'ambito 
di questo settore alcune immagini da 
esaminare. Il risultato dì tale esame vie- 
ne utilizzato per una decisione; T infor- 
mazione desiderata è stata reperita? In 
caso di risposta positiva la ricerca è 
terminata. 

Se Tinformazione non è stata repe- 
rita il soggetto può decidere o di ab- 
bandonare una ricerca considerata pro- 
babilmente inutile o di proseguirla. In 
questo secondo caso egli dà inizio a un 
nuovo ciclo di ricerca, scegliendo un'al- 
tra sonda che, a seconda della strate- 
gia decisa dal soggetto, può essere o 
no la stessa nel ciclo precedente. Per 
esempio, un soggetto che debba elen- 
care quelle regioni italiane ìl cui no- 
me inizi con la lettera L, può assolve- 
re al suo compito o rievocando casual- 
mente le diverse regioni e controllando 
poi la lettera iniziale (nel qua! caso può 
essere usata la stessa informazione son- 
da in ogni ciclo di ricerca), oppure può 
rievocare successivamente le diverse re- 
gioni seguendo un regolare ordine geo- 
grafico (cambiando quindi sistematica- 
mente da un ciclo all'altro Tinformazio- 
ne sonda). Si può dimostrare che le 
strategie rn cui la sonda viene sistemati- 
camente cambiata risultano spesso più 
valide nell'operazione <Ji rievocazione, 
ma anche che richiedono un tempo 
maggiore dì quanto non sia necessario 
alle altre strategie basate sul caso. (Si 
noti come il concetto freudiano di me- 
moria repressa possa essere considerato 
come espressione di un'incapacità del 
soggetto a scegliere la sonda appro- 
priata), 



La probabilità di recupero in esperimenti di libera rievocazione varia in modo caratte- 
ristico con la posizione occupata dalla voce nella lista: si notano un e effetto primario £ 
e un «effetto eli vicinanza» {aK LTeffello di vicinanza scompare se facciamo svolgere, 
tra la presentazione e la rievocazione, un esercìzio di aritmetica *&!. Le parole incluse 
in liste lunghe sono ricordate meno Lene di quelle incluse in liste brevi \c). Il ricordo 
è migliore anche se la presentazione è più lenta id). Le curie si hasano sugli esperi- 
menti condotti da James W. Dee% Benne» Murdock. Leo Postman e Murray Glanzer. 



Questa rappresentazione de! sistema 
mnemonico quasi interamente in 
termini di operazioni a livello del ma- 
gazzino a breve termine è assolutamen- 
te intenzionale. A nostro parere l'im- 
magazzinamento dell'informazione e il 
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suo recupero sono descritti nel modo 
migliore in termini di flusso di infor- 
mazione attraverso TSTS e in termini 
di controllo soggettivo di tale flusso. 
La reiterazione è una delle più impor- 
tanti di queste operazioni di controllo. 
Attraverso una ripetizione cosciente o 
incosciente del Tinformazione viene au- 
mentata l'intensità momentanea dell'in- 
formazione nelTSTS, oppure ne viene 
ritardata la perdita. Si può dimostrare 
che la reiterazione non solo conserva 
Tinformazione nel TSTS, ma anche che 
ne controlla il trasferimento nel ma- 
gazzino a lungo termine. Presenteremo 
ora vari esperimenti riguardanti un'ana- 
lisi del processo di reiterazione. 

La ricerca in questione consìste in 
un esercizio di memoria noto come * li- 
bera rievocazione *, che e analogo al 
compito che siete chiamati a svolgere 
quando vi si chiede di nominare le 
persone presenti alTultìmo ricevimento 
cui avete partecipato. Il tipico procedi- 
mento sperimentale prevede la presen- 
tazione al soggetto di un elenco di 
voci a caso, in genere parole del lin- 
guaggio comune, in una data succes- 
sione. Più tardi ìl soggetto cerca di 
ricordarne il maggior numero possibi- 
le in un ordine qualsiasi. Molli psico- 
logi hanno lavorato sulla libera rievo- 
cazione e tra questi soprattutto Bennet 
Murdock dell'Università di Toronto, 
Endel Tulvìng della Yale University e 
Murray Glanzer della Università di 
New York. La probabilità di ricordare 
ogni voce della lista in funzione della 
sua posizione nella lista stessa, o * posi- 
zione di presentazione », è il risultalo 
che ha destato maggiore interesse. 
Tracciando il diagramma dì questa fun- 
zione si ottiene una curva a U (si ve- 
da il grafico a nella figura della pa- 
gina a fronte). La maggiore proba- 
bilità di rievocazione per le prime pa- 
role della lista va sotto il nome di 
4 effetto primario » ; il forte incremen- 
to di tale probabilità per le ultime otto- 
-dieci parole è chiamato * effetto di vi- 
cinanza». Esistono molte prove che di- 
mostrano come l'effetto di vicinanza sia 
legato a una rievocazione dal magaz- 
zino a breve termine mentre l'effetto 
primario riflette solo il recupero dallo 
LTS. In un procedimento sperimentale 
si richiede al soggetto di eseguire per 
trenta secondi, immediatamente dopo 
la presentazione dell'elenco, una dift> 
cile operazione aritmetica, e tentare poi 
dì ricordare le parole. Si può presu- 
mere che l'operazione aritmetica causi 
la perdita di tutte le parole contenute 
nel TSTS e che la rievocazione rifletta 
quindi solo ìl recupero di quelle con- 
tenute nelTLTS, Con questo esperimen- 
to Teffetto di vicinanza è eliminato; la 
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L'effetto del ritardo è stato sperimentala chiedendo ai soggetti dì ricordare, alla fine 
della seduta, tutte le parole presentate; si è tramalo quindi un diagramma ponendo 
la probabilità di recupero sul Tasse delle ordinate e la posizione seriale delle voci re* 
hit iva a o^ni li blu Mille ascisse, Fergus Craik ha confrontalo, io un esperimento, la rie- 
vocazione immediata (in nero) coti quella ritardata 'm colore). La curva relativa alta 
rievocazione ritardata mette in rilievo il carattere transitorio dell'effetto di vicinanza. 



prima parte della curva non è invece 
influenzata (b). Nel caso che vengano 
manipolate le variabili che influenzano 
il magazzino a lungo termine e non 
quello a breve termine, si dovrebbero 
osservare modificazioni delle prime por- 
zioni della curva, mentre l'ultima par- 
te di essa dovrebbe essere relativamen- 
te poco interessata* Una variabile può 
essere rappresentata dal numero di pa- 
role contenute nell'elenco. Una parola 
inserita in una lunga lista ha minore 
probabilità dì essere ricordata, ma Tef- 
fetto dì vicinanza non è affatto influen- 
zato dalla lunghezza della lista (e). Ana- 
logamente, presentando la lista in mi^ 
nor tempo la probabilità di ricordare 
le parole precedenti la zona dell 'effetto 
di vicinanza diminuisce, mentre tale ef- 
fetto rimane largamente immutato (d). 
In genere, durante gli esperimenti dì 
libera rievocazione vengono presentali 
parecchi elenchi per ogni seduta. Se 
alla fine sì chiede al soggetto di ricor- 
dare tutte le parole che gli sono state 
presentate durante la seduta, ci aspet- 
teremmo che egli rievochi solo parole 



contenute nel magazzino a lungo ter- 
mine. Se la probabilità di ricordare le 
parole viene rappresentata in funzione 
della loro posizione in ciascun elenco, 
è possibile mettere a confronto la cur- 
va che esprime la rievocazione alla fi- 
ne della seduta con quella relativa al 
recupero immediatamente successivo al- 
la presentazione di ciascun elenco (si 
veda la figura in questa pagina). Con- 
formemente alle previsioni, nella cur- 
va di rievocazione ritardata Teffetto 
primario è mantenuto mentre è scom- 
parso Teffetto di vicinanza. Riassumen- 
do, la parte di curva che si riferisce 
al Teffetto di vicinanza sembra riflettere 
un recupero sia dall'STS che daITLTS, 
mentre la parte precedente riflette so- 
lo un recupero dal magazzino a lungo 
termine- 

IV el 1965, in occasione di una confe- 
renza promossa dalla Accademia 
delle Scienze di New York, abbiamo 
presentato un modello matematico per 
spiegare questi e altri effetti in termini 
di operazioni di reiterazione. Il modello 
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si basava sul concetto che, in un eser- 
cizio di libera rievocazione» la reite- 
razione avvenisse in una specie di im- 
maginario contenitore, capace di conte- 
nere solo un determinato numero di 
voci, che il soggetto si crea nel magaz- 
zino a breve termine. ÀI momento del- 
la presentazione di un elenco il conte- 
nitore è vuoto; vengono allora intro- 
dotte successive voci fino a riempirlo, 
In seguito, per ogni nuova voce che 
viene introdotta, una ne viene estro- 
messa, (I fattori psicologici che regola- 
no la sostituzione delle voci sono vari, 
ma nel nostro modello la decisione è 
dettata dal caso). Le voci che, alla fi- 
ne della presentazione, sono ancora 
sottoposte a ripetizione ncirSTS sono 
ricordate immediatamente, dando ori- 



gine all'effetto di vicinanza. Il trasferi- 
mento dell 'informazione dal magazzino 
a breve termine in quello a lungo ter- 
mine viene postulato come funzione del 
tempo trascorso da una voce nel con- 
tenitore in cui avviene la reiterazione ; 
quanto più lungo è questo periodo di 
tempo, tanto più la voce viene ripetu- 
ta e quindi tanto maggiore è il trasfe- 
rimento deirìnform azione nel magazzi- 
no a lungo termine. Poiché le voci pre- 
sentate per prime vengono introdotte 
in un contenitore vuoto o quasi, esse vi 
rimangono più a lungo delle successive 
e di conseguenza vengono ripetute di 
più. Questa reiterazione supplementare 
determina un maggiore trasferimento 
delle prime voci nellXTS e dà origine 
all'effetto primario. 



VOCE PRESENTATA 


VOCI RIPETUTE (SERIE IN RIPETIZIONE) 


1 REAZIONE 


reazione; reazione, reazione, REAZIONE 


2 PIEDE 


PIEDE, REAZIONE, PIEDE. REAZIONE 


3 FORTUNA 


FORTUNA, PIEDE. REAZIONE 


A RICERCA 


RICERCA, REAZIONE, PIEDE, RICERCA 


5 CANDITO 


CANDITO, PIEDE, RICERCA, REAZIONE 


6 AVVERSITÀ 


AVVERSITÀ, PIEDE, AVVERSITÀ, PIEDE 


7 GENTILEZZA 


GENTILEZZA, CANDITO, AVVERSITÀ. PIEDE 


a ERRORE 


ERRORE. GENTILEZZA. CANDITO, AVVERSITÀ 


20 CANTINA 


CANTINA. ALCOOL, TORMENTO. CANTINA 



Un esperimento dì reiterazione cosciente condotto da Dewey Kundus dimostra l'im- 
portanza che la ripetizione acquista riguardo al trasferimento dell'informazione nel- 
TLTS, Il soggetto ripete ad alla voce. La reiterazione di una parte della lista presen- 
tata produce il risultato tipico; le voci iniziali sono ripetute pili volte di quelle finali. 
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L'effetto della reiterazione può essere illustralo mettendo a confronto la probabilità 
di recupero delle voci (in nero) con il numero totale dì ripetizioni ricevute delle voci 
slesse (in colore). Le due curve hanno un decorso parallelo nelle regioni che riflettono 
la rievocazione dalPLTS (quelle precedenti l'effetto di vicinanza!. In altre parole, Tef- 
ficacia dell'immagazzinamento a lungo termine dipende dal numero delle ripetizioni* 



A questo modello di reiterazione è 
slata data una precisa formulazione 
matematica ed esso è stato applicato a 
una vasta serie di ricerche, fornendo 
una eccellente valutazione quantitativa 
di molti risultati di esperimenti di li- 
bera rievocazione, compresi quelli di- 
scussi in questo artìcolo. Una confer- 
ma più diretta del modello è stata re- 
centemente fornita da Dewey Rundus 
della Stanford University. Egli ha com- 
piuto alcuni esperimenti di libera rie- 
vocazione facendo ripetere ad alta vo- 
ce le voci durante la presentazione del- 
Telenco. Questa reiterazione consape- 
vole veniva registrata e quindi confron- 
tata con i risultati della rievocazione. 
Il numero di parole differenti contenu- 
to nella * serie di ripetizione * (voci 
ripetute a voce alta tra successive pre- 
sentazioni) aumentava fino a quattro 
per poi stabilizzarsi su una media di 
circa 3,3 fino alla fine dell'elenco, 
Dopodiché, all'inizio della fase di rie- 
vocazione, i soggetti riferivano quasi 
sempre le parole che erano contenute 
nell'ultima serie in ripetizione. Risulta 
evidente una stretta correlazione tra il 
numero delle ripetizioni e la probabi- 
lità di ricupero per le parole precedenti 
quelle soggette all'effetto di vicinanza: 
nell'ultimo tratto, invece, le due curve 
divergono nettamente (si vedano le figu- 
re a sinistra). L'ipotesi che rimmagazzi- 
namento a lungo termine sia funzione 
del numero delle ripetizioni può essere 
verificata anche in altri modi, La pro- 
babilità che una parola precedente la 
zona dell'effetto di vicinanza ha di es- 
sere ricordata è stata rappresentata co- 
me funzione del numero delle ripeti- 
zioni che di quella parola sono state 
effettuate: ne è risultato un tracciato 
quasi lineare, nettamente ascendente. 
Le parole che venivano presentate a 
metà dell 'elenco avevano la stessa pro- 
babilità della prima dì essere ricordate, 
purché fossero state ripetute un ugual 
numero di volte. 

Stabilita quindi l'efficacia della rei- 
terazione sia per quanto riguarda l'im- 
magazzinamento dell'informazione nel- 
TLTS, sia per il mantenimento di que- 
sta neirSTS, abbiamo compiuto un 
esperimento manipolando direttamente 
il processo ripetitivo compiuto dal sog- 
getto, Abbiamo insegnato a due grup- 
pi di soggetti ad adottare un diverso ti* 
pò di reiterazione. Il primo consisteva 
nel ripetere tre volte ogni voce prima 
della presentazione della successiva (se- 
rie in ripetizione costituita dì sìngole 
voci); il secondo, invece, neì ripetere 
una volta ciascuna le tre ultime voci 
presentate prima di passare alla succes- 
siva (serie in ripetizione costituita da 
tre voci alla volta), cosicché la prima 
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serie era composta solo dalla prima 
parola ripetuta tre volte, la seconda da 
due ripetizioni della seconda parola e 
una della prima, e tutte le altre dalle 
tre ultime voci ripetute una volta cia- 
scuna (si vedano le figure in questa pa- 
gina). 

Negli esperimenti con i soggetti ad- 
destrati al primo tipo di reiterazione, 
cioè quando ogni voce viene ripetuta lo 
stesso numero di volte, si assiste alla 
scomparsa, come previsto, dell'effetto 
primario. Si noti come l'effetto di vici- 
nanza si manifesti anche per la parola 
precedente quella finale, sebbene questa 
sia naturalmente Tunica a essere conte- 
nuta nell'ultima serie in ripetizione. Ciò 
dimostra che, anche quando non viene 
più ripetuta, occorre comunque un cer- 
to periodo ói tempo perché una voce 
scompaia completamente dal magazzi- 
no a breve termine. L'effetto di vici- 
nanza è evidente anche ridia curva che 
si riferisce agli esperimenti effettuati 
con il secondo gruppo di soggetti. L l ul- 
tima serie in ripetizione contiene le tre 
ultime voci presentate, e queste sono 
ricordate perfettamente, ma l'effetto è 
osservabile anche per le voci immedia- 
tamente precedenti, Inoltre, negli espe- 
rimenti con ripetizione di tre voci al* 
la volta, è presente anche l'effetto pri- 
mario. Questa osservazione conferma 
le previsioni, in quanto la prima voce 
veniva ripetuta cinque volte e non tre 
come le altre. Alla fine della seduta 
sperimentale veniva effettuato un tesi 
di rievocazione ritardata di tutte le pa- 
role presentate. I dati hanno conferma- 
to che la rievocazione dal magazzino 
a lungo termine è strettamente paralle- 
la al numero di ripetizioni che, durante 
fa presentazione, venivano effettuate di 
ciascuna voce: ciò è valido per entram- 
bi gli schemi di reiterazione. 

Questi risultati inducono a dare gran- 
de importanza al ruolo svolto dal- 
la reiterazione nel mantenere l'infor- 
mazione nel magazzino a breve termi- 
ne e nel trasferirla nell'LTS. SÌ pone 
allora il seguente problema: quali so- 
no le caratteristiche del magazzino a 
breve termine relative all'oblio e al 
trasporto del P informazione nel caso 
che non venga effettuata la reiterazio- 
ne? È possibile impedire sperimental- 
mente la ripetizione bloccandola per 
mezzo di diffìcili esercizi verbali come, 
per esempio, un calcolo aritmetico. 
Lloyd R, Peterson e Margaret Peter- 
son dell'Università dell'Indiana presen- 
tavano ai soggetti, perché lo ricordasse- 
ro, un gruppo di tre lettere (trigramma); 
facevano poi eseguire per un certo tetri- 
pò dei calcoli aritmetici e, infine, chie- 
devano di ricordare il maggior numero 



RIPETIZIONE DI UNA VOCE PER VOLTA 
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VOCE 
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VOCI 
RIPETUTE 


TOTALE DELLE RIPETIZIONI 
PER OGNI VOCE 
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AAA 
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BBB 


3 
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CCC 
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DDD 
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FFF 


3 


14 


N 


NNN 


3 


15 
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RIPETIZIONE DI TRE VOCI PER VOLTA 



POSIZIONE DI 
PRESENTAZIONE 


VOCE 
PRESENTATA 


VOCI 
RIPETUTE 


TOTALE DELLE RIPETIZIONI 
PER OGNI VOCE 


1 


A 


AAA 
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2 


B 


BEA 
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C 


CBA 
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DCB 
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BDC 


3 
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FED 
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14 
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NML 
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15 


O 
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a 


16 


P 
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i 



Il numero delle reiterazioni è stato regolalo secondo due schemi» Nel primo 4 in ahoì 
viene ripetuta per ire volte soltanto la voce presentata per ultima. Nell'altro Un bus* 
sol vendono ripetute, invece, le tre ultime voci presentate; naturalmente, in questo 
caso, le prime voci vengono ripetute più volte delle altre. (Le lettere indicano parole 1 !. 
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L'effetto primario scompare con la reiterazione di una singola voce alla volta {in co- 
lore); esso permane, invece* quando si effettua la reiterazione a gruppi di tre (in nero). 
Nella rievocazione immediata l'effetto di vicinanza appare marcato per ambedue gli 
schemi di reiterazione (lìnea continua). Le curve relative alla rievocazione ritardata 
[linea tratteggiata) hanno invece un decorso parallelo al numero delle reiterazioni. 
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possibile di lettere del trigramma. Se la 
probabilità di recupero viene rappresene 
tata in funzione della durata dell'eser- 
cizio di aritmetica, si osserva che l 'oblio 
ha, nel tempo, un andamento simile a 
quello presentato dall'effetto di vicinan- 
za durante gli esperimenti di libera rie- 
vocazione. La perdita dell'informa- 
zione dal magazzino a breve termine 
causala da un compito di aritmetica è 
quindi situile a quella determinata da 
una serie di parole da ricordare cììq si 
sovrappongono. 

Dopo un periodo iniziale di recupero 
sia daH'LTS che dall'STS si ha recupero 
solo dal magazzino a lungo termine fino 
alta perdita del trigramma che si mani- 
festa con una sempre più decrescente 
probabilità di rievocazione. 

Ci si domanda allora se Tobi io os- 
servato durante Tese rei zio di aritmeti- 
ca sia dovuto al mancato immagazzina- 
mento neN'STS a causa dell'assenza di 



reiterazione, oppure se esso sia da at- 
tribuire all'attività mentale sovrapposta. 
È stato provato che la quantità di ma- 
teriale introdotto tra la fine della pre~ 
sentazione e l'inizio del test è un fat- 
tore molto più importante, ai fini della 
perdita del l'in formazione dalFSTS, che 
non il solo tempo intercorso tra questi 
due momenti. Le spiegazioni di questo 
risultato possono essere almeno due: o 
che Tatti vita interposta causi diretta- 
mente la perdita delle voci dal magaz- 
zino a breve termine, o che essa incida 
semplicemente sul numero delle ripeti- 
zioni della voce da ricordare, determi- 
nando quindi soltanto indirettamente 
l'entità dell'oblìo. 

Recentemente è stato possibile stabi- 
lire quale di queste due ipotesi sia quel- 
la giusta. Judith Reitman dell'Universi- 
tà del Michigan ha sostituito, nel pro- 
cedimento dei Pe terso n, le operazioni 
aritmetiche con un compito di capta- 
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Due rompiti sono combinati iti questo esperimento, Cinque consonanti venivano prò- 

poste per 2,5 «erondi (grigia scuro! seguite da un esercìzio di captazione dì un 
segnale della durata di 1 secondo, dì 8 secondi o di 40 (coloreh In tre casi si faceva 
eseguire anche un esercizio di aritmetica f grigio chìaraK Poi seguiva la prova i frecce). 
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DURATA DELL ESERCIZIO DI CAPTAZIONE DEL SEGNALE {SECONDI) 



*Q 



La natura del compito eseguilo ha una sua funzione. Senza l'esercizio dì aritmetica, la 
sola reptazione dì segnali lascia virtualmente immodi ficaio 1*STS, sia che venga effet- 
tuala la reiterazione ! lìnea nera tratteggiata K sia nej raso contrario < linea nera continua)* 
L'esercizio dì aritmetica, invece, produce una perdita di informazione dal magazzino a 
breve termine \in calore*; le due curve in basso, relative alla rievocazione dopo lo svol* 
gìmento dell'esercizio di aritmetica, riflettono il recupero soltanto daH'LTS. La rievoca- 
zione migliora con il prolungarsi dell'esercizio di captazione negli esperimenti con ripe* 
tizione* Negli esperimenti in cui viene effettuata la reiterazione, che aumenta il trasferì* 
mento dell'intornia ziune nelfLTS, la curva ha un andamento ascendente per tutta la du- 
rata dell'esercìzio (linea tratteggiata in colore \\ essa è invece orizzontale, dopo i primi 
otto secondi, quando non viene effettuata la reiterazione ì linea continua in colore). 



zione di segnali. I soggetti dovevano ri- 
spondere ogniqualvolta udivano un to- 
no debole sullo sfondo continuo di un 
rumore e bianco » . SÉ constatò con sor- 
presa come dopo 15 secondi di tale 
esercizio non risultasse alcuna perdita 
dall*STS, sebbene, a detta dei soggetti, 
essi non effettuassero alcuna ripetizione 
durante l'esercìzio di captazione. Que- 
sto fatto induce a pensare che la fuga 
dell'informazione dal magazzino a bre- 
ve termine sia dovuta al tipo di inter- 
ferenza che si verifica durante l'inter- 
vallo: la captazione di un segnale non 
determina alcuna perdita, mentre un 
esercizio verbale di aritmetica si* 11 si- 
stema Reitman poteva, almeno poten- 
zialmente, risoh'ere anche un altro im- 
portante problema : il trasferimento del- 
l'informazione dal magazzino a breve 
termine a quello a lungo termine si 
verifica solo in occasione della presen- 
tazione e delle successive ripetizioni, o 
durante tutto il periodo in cui essa per- 
mane nell'STS, indipendentemente dal- 
la reiterazione? 

Per rispondere a questa domanda è 
stato effettuato iì seguente esperimento. 
Un gruppo di cinque consonanti (pen- 
tagramma), come per esempio QJXFK, 
veniva presentato per 2,5 secondi a un 
soggetto perché lo fissasse nella memo- 
ria. A questo seguiva un esercizio di 
captazione di segnali in cui venivano 
trasmessi toni puri, a intervalli casuali, 
sullo sfondo continuo di un rumore 
bianco. Il soggetto doveva abbassare 
una leva ogni volta che riteneva di 
avere individuato uno dì questi toni, 
(Il compito sì rivelò difficile: solo i tre 
quarti circa dei toni presentati veniva- 
no segnalati correttamente). La durata 
del periodo di captazione del segnale 
era di 1 secondo, di 8 secondi oppure 
di 40 secondi: i toni puri venivano tra- 
smessi a intervalli medi di 2,5 secon- 
di. Nelle condizioni sperimentali 1, 2, 
3 si chiedeva ai soggetti di ricordare il 
pentagramma immediatamente dopo la 
captazione del segnale: nelle condizioni 
4, 5. 6, invece, prima della rievocazio- 
ne si faceva eseguire per trenta secon- 
di un difficile esercizio di aritmetica (si 
veda la figura superiore in questa pa- 
gina). Per limitare al massimo l'even- 
tualità di un processo di reiterazione, i 
soggetti venivano premiati non se ricor- 
davano le lettere, bensì se individuava- 
no con esattezza ii segnale e se avevano 
eseguito correttamente l'esercizio di 
aritmetica. E, per di più, essi venivano 
istruiti a non ripetere le lettere durante 
!a captazione del segnale o l'esecuzione 
del calcolo. Essi riferivano in seguito di 
non aver effettuato alcuna reiterazione 
coscientemente. Comunque, data la fon* 
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damentale importanza della ripetizione, 
noi procedemmo a effettuare un ulte- 
riore esperimento dì controllo: mante- 
nendo identica la situazione sperimen- 
tale, chiedemmo ai soggetti dt ripetere 
a voce alta ti pentagramma dopo l'in- 
dividuazione di ogni tono puro. Si è 
constatato che l'esercizio dì aritmetica 
determina la perdita del pentagramma 
dal magazzino a breve termine, mentre 
ciò non avviene nel semplice esperi- 
mento di captazione del segnale (sì ve- 
da la figura in bawo nella pagina a 
fronte). Quale è dunque ìa causa che 
provoca la perdita dell'informazione 
dairSTS? Non può trattarsi soltanto del- 
Panalisi di una qualsiasi informazione 
successivamente introdotta, poiché la 
captazione del segnale, pur costituendo 
di per sé un compito difficile, non de- 
termina l'oblio. Neppure il fattore tem- 
po, da solo, causa l'oblio in misura 
rilevante. Tuttavia l'informazione verba- 
le (l'esercizio di aritmetica) determina 
una perdita ingente. La conclusione del- 
la Reilman sembra giusta: la dimenti- 
canza è causata dall'ingresso nel ma- 
gazzino a breve termine dì un'altra in- 
formazione analoga, 

E che cosa possiamo dire sull'effetto 
della reiterazione? Quando il sogget- 
to esegue la prova con l'esercizio di 
aritmetica, la sua prestazione migliora 
se egli effettua, durante il periodo et 
captazione del segnale, la ripetizione a 
voce alta, è probabile che la reitera- 
zione trasferisca nel magazzino a lun- 
go termine l'informazione relativa al 
pentagramma: il trasferimento supple- 
mentare che si verifica quando il pe- 
riodo di captazione del segnale è lun- 
go si riflette in un miglioramento della 
curva. Quando, invece, non viene ef- 
fettuata la reiterazione a voce alta, la 
curva mostra un andamento piatto per 
gli ultimi 32 secondi, il che conferma 
l'assenza dì ripetizioni. Questa osserva- 
zione è di grande importanza per quan- 
to riguarda il trasferimento dal magaz- 
zino a breve termine in quello a lungo 
termine. Essa indica, sostanzialmente, 
che non è avvenuto alcun trasferimen- 
to in questo periodo, anche se, come 
dimostrano j risultati ottenuti con le 
prove senza l'esercizio di aritmetica, 
permane una traccia nell'STS. Questa 
traccia non è evidentemente in grado, 
da sola, di trasferire l'informazione nel 
magazzino a lungo termine. Apparente- 
mente, tale trasferimento si verifica so- 
prattutto durante, o subito dopo le rei- 
terazioni. (Nella figura l'andamento 
ascendente della curva in basso nei pri- 
mi otto secondi può indicare che occor- 
re qualche secondo prima che l'effetto 
della presentazione o della reiterazione 
sul trasferimento sia completo). 
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La probabilità di recupero è influenzata dalla lunghetta] della lista da ricordare piut- 
tosto ohe dall'entità dell'* interferenza ». Abbiamo chiesto ai nostri soggetti dt ricorda* 
re le parole Incluse nel penultimo elenco presentato. Le parole farenti parie di Hate 

di 5 l'in alto) sono btale ricordate meglio di quelle incluse in liste dt 20 [in bassa)* sia 
che queste fossero seguite da elenchi successivi di 5 parole Un nero* o di 20 Un colare). 



Il rilievo che abbiamo dato a! con- 
cetto dì reiterazione meccanica non do- 
vrebbe implicare che altre operazioni 
di controllo risultino di minore impor- 
tanza- Sebbene tutto stia a indicare co- 
me il trasferimento dell'informazione 
dalTSTS all'LTS sia in stretto rappor- 
to con la reiterazione, si può tuttavia 
dimostrare che il tipo dì informazione 
ripetuta incide profondamente sull'effi- 
cacia della successiva rievocazione dal 
magazzino a lungo termine. La codifi- 
cazione è, in realtà, la scelta di lina 
particolare informazione da ripetere 
nell'ambito dell'STS. In generale, la 
strategia della codificazione consiste 
ne] l'aggi ungere alla traccia da ricorda- 
re un'informazione appropriatamente 
scelta nel magazzino a lungo termine, 
e nella ripetizione del Finterò comples- 
so a livello deirSTS, Supponiamo che 
vi venga presentala (come in un tipico 
esperimento sulla memoria) la coppia 



stimolo-risposta CL 5-4; in seguito, di 
fronte al gruppo CLS da solo, voi do- 
vrete rispondere * 4 * . Se non fate al- 
tro che ripetere molte volte CLS-4, le 
vostre probabilità di dare ìa risposta 
esatta non saranno molte. Immaginia- 
mo, invece, che CLS vi ricordi la pa- 
rola * classe *, e che voi pensiate a va- 
ri aspetti della vostra aula di quarta 
ginnasio: la vostra capacità di rievoca- 
zione sarà senza dubbio migliorata. 
Perché? Prima di tutto perché Pentita 
e la completezza dell'informazione im- 
m agazzì n ata ri su I ta n o m ag g iori se si 
usa la codificazione piuttosto che la 
semplice reiterazione meccanica. E 
inoltre perché l'operazione di codifica- 
zione fornisce un mezzo diretto attra- 
verso il quale avere accesso, durante 
ta rievocazione, a un'appropriata pic- 
cola regione della memoria. Nell'esem- 
pio citato, quando al momento del test 
vi verrà ri presentato il gruppo CLS, 
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avrete buone probabilità di osservare, 
coinè durante la presentazione iniziale, 
che CLS vi ricorda «classe*. Potrete 
quindi usare questa parola (e il corren- 
te contesto temporale) come una sonda 
in più, e quasi certamente essa vi ri- 
chiamerà la parola * quarta ginnasio » 
cosicché potrete dare la risposta esatta, 

T^utto ciò che abbiamo detto sulla 
codificazione suggerisce che la chia- 
ve necessaria per la rievocazione è co- 
stituita dalla scella dell'informazione 
scandaglio che attiverà l'appropriato 
settore di ricerca nel magazzino a lun- 
go termine. Poiché tale magazzino è, 
secondo noi, un deposito relativamen- 
te pe ima nenie, Tobi io può essere con- 
siderato il risultato dì una scelta ina- 
deguata dell'informazione sonda con 
conseguente fallimento del proces- 
so di rievocazione* Due sono i motivi 
fondamentali per cui la scelta può ri- 
velarsi inadeguata. Primo: si è scelta 
la sonda sbagliata, Per esempio, vi 
è stato chiesto il nome dì un attore 
che ha interpretato un certo personag- 
gio in un film. La lettera iniziale in 
effetti è 7\ ma voi decìdete che sia A, 
e includete la lettera A nell' informazio- 
ne sonda usata per avere accesso al 
magazzino a lungo termine. Il nome 
desiderato non si troverà quindi nel 
settore di ricerca trasferito nelfSTS e 
l'operazione di rievocazione non avrà 
successo. 

La seconda possibilità è che la son- 
da dia accesso a una regione estrema- 
mente vasta della memoria, cosicché 
non si riesce a recuperare l'informazio- 
ne anche se la traccia è inclusa nel set- 
tore attivato. Per esempio, è più pro- 
babile che voi ricordiate un certo Mario 
Rossi se Io avete incontrato a un ricevi- 
mento a cui partecipavano solo cinque 
altre persone che non se ne erano 
presenti altre venti. Tuttavia questo si 
può spiegare anche senza ricorrere a 
un errore insito nell'operazione di ri- 
cerca. Si potrebbe a fife rm a re che ave- 
te prestato più attenzione a Mario 
Rossi in una riunione di poche perso- 
ne: o, nel caso che non si dia credito 
alla permanenza indefinita della traccia 
nel magazzino a lungo termine, che i 
nomi delle molte altre persone presenl Ì 
al ricevimento più importante hanno 
assottigliato o distrutto la traccia cht 
Mario Rossi aveva lascialo nella vostra 
memoria* Queste obiezioni sono real- 
mente valide? L'esempio di Mario Ros- 
si è analogo alla situazione che si crea 
durante gli esperimenti di libera rievo- 
cazione in cui le parole incluse in 
elenchi lunghi vengono rievocate con 
maggiore difficoltà dal magazzino a 
lungo termine che non quelle che sono 
contenute in elenchi brevi. 



Il problema, dunque, consiste nel di- 
mostrare che negli esercizi di libera 
rievocazione l'effetto della lunghezza 
della lista dipende dalla scelta dell'i n- 
formazione sonda, non dal numero 
delle parole interposte tra il momento 
della presentazione e quello della rie- 
vocazione, e neppure da un immagaz- 
zinamento differenziale delle parole 
contenute in elenchi di diversa lunghez- 
za. La seconda ipotesi può essere scar- 
tata con facilità: in parecchi esperi- 
menti dì libera rievocazione, infatti, La 
lunghezza della lista presentata varia 
senza che i soggetti ne siano a cono- 
scenza a priori, È di conseguenza in- 
verosìmile che essi immagazzini no 
quantità differenti di informazione re- 
lative alle prime parole a seconda della 
lunghezza della lista. Ciò nonostante, 
come abbiamo messo in evidenza, que- 
ste prime parole sono ricordate meglio 
nelle liste più brevi. 

Più difficile appare, invece, confutare 
l'ipotesi basata sul numero di parole 
interposte tra la presentazione e la rie- 
vocazione (teoria dell'interferenza). Fi- 
no a poco tempo fa, in effetti, le teorie 
che spiegavano Tobi io sulla base del- 
l'in te rf ere nza erano ìe più diffuse. Que- 
ste teorie hanno spesso rappresentato 
l'oblìo come una specie di assottiglia- 
mento della traccia mnemonica, in ge- 
nere a opera di voci presentate dopo 
quella da ricordare, ma anche a questa 
precedenti, (L'effetto della lunghezza 
della lista poteva essere spiegato in que- 
sti termini, in quanto la voce centrale 
di una lista lunga è preceduta e se- 
guita da più voci di quanto non lo 
sia quella di una lista corta). Il mo- 
dello mnemonico presentato in questo 
articolo presume invece il carattere de- 
finitivo dell'immagazzinamento a lungo 
termine: secondo tale modello l'imensi- 
tà delle tracce deposte nell'LTS è indi- 
pendente dalla lunghezza della lista 
presentata, e Tobi io è causato dal fatto 
che quanto più grande è il settore di 
ricerca attivato dagli indizi-sonda tem- 
porali e concettuali nel magazzino a 
lungo termine, tanto più difficile di 
conseguenza è il recupero delH norma- 
zione* 

Ai fini di determinare se la vera 
causa dell'oblio risieda neir interferen- 
za o nell'incapacità di recupero, abbia- 
mo presentato a un soggetto elenchi di 
varia lunghezza e gli abbiamo chiesto 
di ricordare non l'elenco appena sen- 
tito (come nel tipico esperimento di 
libera rievocazione) ma quello prece- 
dente l'ultimo. Questo procedimento 
permette di separare l'effetto della lun- 
ghezza dell'elenco da ricordare da quel- 
lo dovuto al numero delle parole inter- 
poste tra la presentazione e la rievoca- 
zione. Un elenco, breve o lungo, da ri- 



cordare può essere seguito da un elen- 
co interposto lungo o breve. Il nostro 
modello prevede che la probabilità di 
recupero dipenda solo dalla lunghezza 
della lista da ricordare. Secondo la 
teoria dell'interferenza, invece, il risul- 
tato dovrebbe essere determinato in 
larga misura dal numero dì parole con- 
tenute nella lista interposta. 

Abbiamo usato elenchi di 5 e di 20 
parole e li abbiamo presentali in quat- 
tro combinazioni: 5-5, 5-20, 20-5 1 
20-20; il primo numero esprime la lun- 
ghezza dell'elenco da ricordare e il se- 
condo la lunghezza di quello interpo- 
sto. Come primo risultato si ha la scom- 
parsa del 1 eff etto di vicinanza [si veda 
la figura nella pagina precedente). Que- 
sto era prevedibile, in quanto tra la 
presentazione e il recupero sono inter- 
posti un altro elenco e un'altra rievo- 
cazione; l'attività sovrapposta determi- 
na la perdita dal magazzino a breve 
termine delle parole contenute nella li- 
sta da ricordare, e i tracciati esprimo- 
no pertanto solo la rievocazione dal- 
TLliS. Il fatto significativo è che le 
parole contenute nelle liste di 5 sono 
slate ricordate molto meglio di quelle 
incluse nelle liste di 20, e che la lun- 
ghezza dell'elenco interposto ha avuto 
poco o nessun effetto. Secondo il no- 
stro modello ìl risultato positivo è le- 
gato solo alla possibilità di scegliere la 
sonda adatta per accedere alla lista ri- 
chiesta. Sembra verosimile che, nel no- 
stro esperimento, il soggetto abbia avu- 
to a disposizione appropriati indizi 
(probabilmente di natura temporale) 
che lo hanno messo in condizione di 
scegliere l'informazione sonda perti- 
nente alla lista desiderata. Se il proce- 
dimento sperimentale fosse modificato 
nel senso che al soggetto fosse chiesto 
di ricordare la lista precedente di dieci 
volte l'ultima, la scelta di una sonda 
adeguata non sarebbe più possibile. I 
risultali dimostrano l'importanza della 
scelta delta sonda, operazione di con- 
trollo del magazzino a breve termine. 

Non crediamo assolutamente che il 
modello di memoria che abbiamo de- 
scritto, e che incentra il sistema intor- 
no alle operazioni che si svolgono nel- 
l'ambito del magazzino a breve termi- 
ne, rappresenti una teoria definitiva. 
Con il progressivo raffinamento delle 
tecniche sperimentali e dei modelli ma- 
tematici, la teoria della memoria ha 
subito sempre nuove elaborazioni, e 
non vi è dubbio che si continuerà in 
questa direzione. Noi riteniamo, tut- 
tavia, che il magazzino a breve termi* 
ne e le operazioni di controllo che vi 
si svolgono, continueranno, con ogni 
probabilità, ad avere un'importanza 
fondamentale nel meccanismo della 
memoria. 
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Tre personaggi della matematica 

Perché i numeri e, i, % s'incontrano in matematica strettamente uniti? La 
"vera" spiegazione è semplice. Per e basta pensare alla capitalizzazione^ per 
i alle rotazioni del piano; per -scaturisce dal significato dei primi due 



Per poco che uno prosegua negli 
studi, incontrerà il numero (pi- 
-greco) k = 3,1415926... come 
rapporto della circonferenza al diame- 
tro, il numero e = 2,718281828... co- 
me base dei logaritmi naturali, il nu- 
mero / = V^-T come * unità immagi- 
naria » (ossia, a prima vista, come un 
trucco per inventare radici fittizie 
quando un'equazione ne manca). Se va 
avanti, si accorgerà però sempre più 
che questi tre numeri si presentano 
ovunque come personaggi essenziali 
nel ragionamento matematico, e - ciò 
che forse è piti sorprendente - si pre- 
sentano congiuntamente, strettamente 
collegati tra loro, mentre le consuete 
definizioni non ne lasciano neppure in- 
travedere il * perché », 

Eppure la e vera * spiegazione è 
semplice e suscettibile di venir illustra- 
ta in modo elementare e intuitivo. L'iti- 
nerario predisposto per incontrare i no- 
stri tre personaggi (e t poi i, infine -rc), 
lungi dal l'appari re come un percorso di 
per sé privo di senso, di interesse e di 
giustificazioni, gioverà - spero - anche 
a formare un'efficace comprensione e 
una veduta panoramica» sostanzialmen- 
te organica benché non pedissequamen- 
te scolastica, su vaste ed essenziali aree 
del pensiero matematico* Non si richie- 
derà al lettore alcuna conoscenza pro- 
pedeutica specifica: tutte le nozioni 
che servono scaturiranno dallo stesso 
svolgimento della trattazione. 

Naturalmente, dato che la trattazione 
non può non essere alquanto succinta e 
dovrà introdurre concetti che si sup- 
pongono nuovi al lettore, occorrerà ri- 
chiedergli una certa attenzione e una 
disposizione d'animo non diffidente e 
ostile verso la matematica. Penso del 
resto che tale diffusissimo stato d'ani- 
mo sia dovuto non alla pretesa diffi- 
coltà o aridità della matematica, bensì 
ai metodi tradizionali del suo insegna- 
mento che insistono sul piatto formali- 
smo anziché scatenare la fantasia e la 
intelligenza creativa. Il difetto sta - per 
usare la felice immagine di Jerome S. 



di Bruno de Finetti 



Bruner - nel trascurare gli aspetti di 
pertinenza della « mano sinistra * (fan- 
tasia, intuizione, arte, gioco) disseccan- 
do tutto nella mera sistemazione razio- 
nale {di pertinenza della « mano de- 
stra *), Ed è notevole merito del Bru- 
ner (psicologo, non matematico) dì aver 
ravvisato nella matematica, e nell'i nse- 
gnamento e apprendimento della mate- 
matica, il campo ove l'intervento della 
* mano sinistra * sarebbe particolar- 
mente vivificatore ed è invece purtrop- 
po pressoché totalmente assente. 

La presente esposizione è stata scrit- 
ta (non so se e quanto riuscitamente) 
con la mano sinistra. 

// significato di e 

Volendo scegliere la forma più im- 
mediatamente e concretamente intuiti- 
va, possiamo riferirci all'esemplificazio- 
ne finanziaria e dire: nel tempo in cui 
un capitale, con l'interesse semplice, si 
raddoppia, se anche gli interessi frutta- 
no immediatamente interessi, risulterà 
moltiplicato per e (anziché per 2). Os- 
sia, un milione» anziché due milioni, di- 
viene 2 718 281. 

Beninteso, la stessa formulazione si 
può applicare per qualsiasi altro feno- 
meno* Per esempio, una popolazione di 
un milione di abitanti che aumentasse 
di 55 individui al giorno si racldoppie- 
reboe in 50 anni; ma se rimane costan- 
te non il numero (55^ individui) bensi 
l'intensità {SS per ogni milione al gior- 
no, ossia 0,055 %j al giorno), dopo 50 
anni la popolazione sarà non di due mi- 
lioni ma dì 2 718 281. È chiaro (notia- 
mo incidentalmente) che una formula- 
zione cosi rigida snatura, per semplici- 
tà di espressione, il carattere meramen- 
te statistico, probabilistico, del fenome- 
no. È soltanto * molto probabile * che 
il risultato sarà * circa * quello indicato 
(come per le frequenze di un gioco 
d'azzardo); questo va sottinteso in ogni 
caso del genere. 

L'esempio che segue serve per accen- 
nare subito anche a una formulazione 



analoga che si ha quando si consideri 
il caso opposto, cioè una diminuzione. 
L'esempio più idoneo è quello dì una 
sostanza radioattiva di cui in un anno 
si disintegri, per esempio, un atomo 
ogni mille. Avendo un miliardo di ato- 
mi, il primo anno se ne disintegrereb- 
bero un milione e, se tale numero ri- 
manesse costante, dopo mille anni gli 
atomi sopravvissuti si ridurrebbero a 
zero; ma se invece (come è chiaro) ri- 
mane costante l'intensità del fenomeno 
(1 %& all'anno, cioè un atomo all'anno 
su ogni 1000 sopravvìssuti} gli atomi 
superstiti dopo 1000 anni sarebbero 
circa 368 milioni (cioè ne rimarreb- 
bero nella proporzione \/e = e~ l = 
= 0,367879...), Ciò risulterà evidente 
anche dal significato geometrico {si ve- 
da fa figura in queste due pagine), ma è 
preferibile attendere di giungervi attra- 
verso minerario che seguiremo. Si trat- 
terà - per anticiparne il senso in due 
parole - di vedere come dairandamen- 




to rettilineo del caso dell'interesse sem- 
plice si passi alla curva esponenziale del 
caso dell'interesse continuo, è la curva 
che, a volte, è detta, soprattutto dai 
biologi, * curva dell'accrescimento na- 
turale * (attenzione però a non mitizza- 
re!). Vi giungeremo seguendo due di- 
versi approcci, o procedimenti. 

Un primo procedimento, consistente 
nell'applicare l'interesse semplice in in- 
tervalli sempre più piccoli, conduce ad 
approssimare la curva esponenziale me- 
diante spezzate con ordinate in pro- 
gressione geometrica. 11 secondo, consi- 
stente nel raggi ungere successivamente, 
al capitale, l'interesse (semplice), V in- 
teresse de ir interesse, 1- interesse delHn- 
teresse dell'i nteresse, e via dicendo, 
conduce ad approssimare la stessa cur- 
va esponenziale mediante polinomi (e 
precisamente mediante lo sviluppo no- 
to col nome di serie di potenze). 

La capitalizzazione, semplice e continua 

Per sviluppare la trattazione ci rife- 
riremo sempre alla interpretazione fi- 
nanziaria che appare senz'altro la più 
direttamente espressiva (ma quanio vien 
detto vale per ogni altra esemplificazio- 
ne di «accrescimento naturale?). Co- 
minciamo con un cenno sulla capitaliz- 
zazione semplice: cosa significa? Come 
sì rappresenta graficamente? Significa 
che un capitale produce un interesse, 
sempre Io stesso per intervalli di tempo 
uguali, e che (per usare la finzione abi- 
tuale ma efficace) l'interesse viene ac- 
cumulato in un conto a parte, che non 
produce interessi. Perciò il valore com- 



plessivo (capitale più interessi, che si 
dice montante) cresce di quantità ugua- 
li in tempi uguali, ossia, graficamente, 
cresce secondo una retta. Tale anda- 
mento è illustrato nella figura in queste 
due pagine con riferimento alla schema- 
tizzazione che ci sarà comoda : capitale 
«uno», andamento degli interessi e 
del montante nell'intervallo in cui il 
montante si raddoppia (che scegliamo 
convenzionalmente come unità di tem- 
po, indicandone con / - e r = 1 gli 
istanti iniziale e finale). 

Osserviamo che, se l'interesse fosse 
negativo, la retta terminerebbe col va- 
lore zero al tempo 1 ; anche senza di- 
segnare la retta decrescente basta pen- 
sare di percorrerla in senso opposto 
(da destra a sinistra), o, se si preferi- 
sce, guardarla per trasparenza (da die- 
tro il foglio). 

Non c'è nessuna ragione, tuttavia, 
perché del denaro lasciato in deposito 
(si chiami pure « interesse * o come al- 
tro si voglia) non debba dar diritto a 
interessi. Perciò la capitalizzazione 
semplice non può venir considerata 
che una semplificazione di calcolo, co- 
moda si, ma tollerabile soltanto finché 
l'interesse relegato in un « conto infrut- 
tifero » rimane praticamente trascura- 
bile rispetto al * capitale ». Il modo lo- 
gico ed esatto di procedere consiste nel 
far affluire senz'altro l'interesse nel 
conto stesso del capitale rendendolo 
fruttifero istantaneamente. È questa la 
capitalizzazione continua che, come 
detto, conduce a definire il numero e. 

Ma converrà, come vedremo, consi- 
derare due diversi modi di avvicinarci 
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a tale caso ideale mediante successive 
approssimazioni. Entrambi sono illumi- 
nanti per l'interpretazione concreta che 
forniscono e per la facilità con cui 
conducono - praticamente senza alcun 
calcolo e senza alcun prerequisito teo- 
rico - alle conclusioni che interessano 
e occorrono ai finì del nostro discorso. 
In sostanza, si tratterà anzitutto di di- 
mostrare che il montante finale salirà a 
e anziché a 2 seguendo, anziché la ret- 
ta, la curva esponenziale. 

Primo approccio 

Si può pensare che gli interessi ven- 
gano aggiunti al capitale, se non istan- 
taneamente, alla fine di periodi fìssi più 

meno brevi, Nella pratica ciò avviene 
in genere alla fine di ogni anno, o se- 
mestre, o trimestre, ecc. Nella nostra 
schematizzazione considereremo il pe- 
riodo totale * uno » diviso in due metà, 
quattro quarti, otto ottavi, e cosi di se- 
guito con successivi dimezzamenti. 

Dividiamo l'intervallo a metà. Alla 
fine della prima frazione (istante 
t - 1/2) il capitale t ha fruttato Tinte- 
resse 1/2 portando quindi il montante 
a 1 + 1/2 - 3/2 - 1,50; nella seconda 
frazione l'interesse, prodotto dal mon- 
tante 3/2 anziché dal capitale 1, non è 
piti ]/2 bensì 3/4 (metà di 3/2 anziché 
metà di 1). Il montante finale è allora 

1 + 1/2 + 3/4 = 9/4 = 2,25; lo prova 
anche un ragionamento più diretto in 
quanto il montante si moltiplica per 
3/2 nella prima frazione e si rimolti- 
plica per 3/2 nella seconda e quindi in 
definitiva si moltiplica per (3/2) 2 = 9/4. 




II numero e può essere introdotto intuiti* 

va me me usando l'esempli negazione finanzia- 
ria. Nella capi lati zzaz ion e semplice ia) il 
montante cresce di quantità uguali in 



tempi uguali, cioè secondo una retta. Nella capitalizzazione 
composta (òì gli interessi risultano produttivi durante le fra- 
zioni del periodo preso in considerazione è quindi la retta si tra- 
sforma in una spezzata con un numero di lati che aumenta all'au- 



mentare del numero di frazioni di periodo considerate; al limite 
si ha la curva esponenziale [in colare). La costruzione dì ordi- 
nate equidistanti in progressione geometrica (e) mostra come, so- 
vrapponendo le strisce, le con gì ungenti concorrano in un punto. 
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È chiaro che, per lo stesso motivo, 
se divìdiamo l'intervallo in n frazioni 
di durata ì/n alta line delle quali ['in- 
teresse ivi prodottosi diviene fruttifero* 
il montante finale sarà (1 4- ì/n) n . Do- 
po la prima frazione, infatti, il mon- 
tante sarà 1 + ì/n (1 = capitale, ì/n 
interesse di esso per il tempo 1/n), e lo 
stesso accrescimento si ripete n volte. 
è anche intuitivo che il montante fina- 
le risulterà tanto maggiore quanto mag- 
giore si prende n (ossia quanto più bre- 
vi sono le frazioni di periodo, l/n* in 
cui l'interesse resta infruttifero), e che 
tale miglioramento diviene trascurabile 
quando n è grande perché allora si è 
già, praticamente, nella situazione di 
capitalizzazione continua, 

È ovvio pertanto che il valore di e 
si può approssimare (per difetto) calco- 
lando (I 4- ì/n) n per n grande; d'al- 
tronde risulta (dal medesimo ragiona- 
mento) che è invece decrescente al 
crescere dì n il valore (1 + l/w) fl+l 
(cioè il montante che si otterrebbe at- 
tendendo una frazione di periodo in 
più: per esempio 5/4 anziché 4/4, 9/8 
anziché 8/8, 101/100 anziché 100/100, 
ecc.) e abbiamo cosi una doppia disu- 
guaglianza che consente di accertare il 
grado di approssimazione: 

(I + l/n)« < e < (1 + 1 /«)"+!. 
Queste disuguaglianze mostrano che, 
per n = 100, e vale circa 2,72 mentre 
per n - 100 000 ne rimane fissato il va- 
lore con quattro decimali esatti. Pos- 
siamo quindi scrivere * s (1 + 1/n)". 
cioè che e è < praticamente uguale a 
(1 + ì/rt) n quando n è molto grande ». 
La dicitura non è rigorosa ma fornisce, 
penso, l'idea più chiara e sostanzialmen- 
te più esatta a chi non possiede con 
sicurezza i concetti e la terminologìa 
dell'analisi matematica. 

La curva esponenziale e le sue proprietà 

Osserviamo ancora la figura nelle due 
pagine precedenti; si vede non solo co- 



me, infittendo le suddivisioni dell'inter- 
vallo, cresca il valore finale fino a toc- 
care il livello e, ma anche come le suc- 
cessive spezzate (di 2, 4, 8*.» lati) ten- 
dano a confondersi con una curva. 

È la curva detta esponenziale, dia- 
gramma dei fenomeni che, come nella 
capitalizzazione contìnua e come negli 
altri esempi accennati (sviluppo di una 
popolazione, disintegrazione di una so- 
stanza radioattiva), avvengono con in- 
tensità costante di accrescimento (o di 
diminuzione). In altri termini: in tempi 
uguali si hanno accrescimenti (o decre- 
menti) percentualmente uguali, cosicché 
i valori assunti in una successione di 
istanti equidistanti (per esempio ogni 
anno, ogni ora, ogni secondo) variano 
in progressione geometrica, cioè cia- 
scuno si ottiene dal precedente molti- 
plicandolo per una costante a (positiva), 
maggiore o minore di 1 a seconda che 
la funzione è crescente o decrescente. 

Net caso considerato {cioè se l'unità 
di tempo è quella in cui l'incremento 
di intensità costante la fa moltiplicare 
per e) il valore di a è appunto e. Ciò 
significa che la tangente alla curva, in 
corrispondenza all'origine, ha pendenza 
di 45° (come la bisettrice degli assi). 

L'equazione di una tale curva si scri- 
ve v = Ka f , dove K è il valore di y per 
f = e a la detta costante (o base). In- 
fatti, per t= 1, 2, 3,... *t,... i valori 
sono Kg, Ka 2 , Ka*,„. Ka«,... (formanti, 
come detto, una progressione geometri- 
ca), e cosi vale per l = -1, -2, ecc. (ri- 
cordando che a^ n significa I/o"); Giova- 
le anche interpolando i valori ; = -3/2, 
-i/2, 1/2, 3/2, 5/2, ecc., tenendo pre- 
sente che a 1 ' 2 significa \ftf, e in generale 
oh/t = tyj^h fe per continuità risulta il 
significato di a 4 per t qualunque). 

Le proprietà della curva esponenzia- 
le, in parte già viste basandosi sul si- 
gnificato delle potenze a* /A (peraltro 
spesso presentate e imparate come si 
trattasse di una convenzione), meritano 
però di venir approfondite direttamen- 



te, con considerazioni sia di natura geo- 
metrica che analitica. Esse mostreranno 
anzi che sarebbe probabilmente prefe- 
ribile definire a* partendo dalla funzione 
esponenziale e da ciò dedurre il signifi- 
cato di x<\ in particolare per e = 1/2» 
€ = I /n, < = m/n, e - -I , e - ^n 9 
e = -m/n. 

Geometricamente, la proprietà carat- 
teristica di una successione di ordinate 
equidistanti y m in progressione geome- 
trica è che, prolungando i lati della 
spezzata» essi tagliano Tasse / a una 
stessa distanza dal piede della rispettiva 
ordinata {si veda la figura nelle due pa~ 
gì ne precedenti). 

Per la curva esponenziale la stessa 
proprietà (caratteristica di tale curva) è, 
per chiara analogia, la costanza della 
sottotangente (cioè del segmento dell'as- 
se f intercettato dalla verticale e dalla 
tangente per un punto della curva). La 
sottotangente ha anche un significato 
fondamentale nell'interpretazione prati- 
ca: è il tempo ìn cui la funzione si 
rad doppi crebbe (oppure si annullerebbe) 
se continuasse a crescere (o a diminui- 
re) conservando la stessa pendenza che 
ha nel punto considerato (ossia : prose- 
guendo secondo la tangente). Il recipro- 
co della sottotangente è pertanto la mi- 
sura della intensità di accrescimento (se 
a sinistra; se a destra di diminuzione). 

La sottotangente è uguale a 1 quan- 
do la base è e; la definizione data di e, 
interpretata geometricamente, significa 
appunto tale fatto (ossia, come già det- 
to, che la tangente in / - ha penden- 
za 45°; precisamente, è la retta che ta- 
glia lasse / in t = -I e l'asse y in 
y ss I). Ai variare della base a, la cur- 
va non varia se non per un'alterazione 
proporzionale delle ascisse. 

La proprietà geometrica della succes- 
sione di ordinate equidistanti in pro- 
gressione geometrica, oltre che a pro- 
lungarla indefinitamente verso sinistra e 
verso destra, permette anche di comple- 
tare la curva inserendo punti intermedi 





a volontà; basta interpretare geometri- 
camente il significato di ^fa (ossia a lf2 , 
che è, nella usuale terminologia scola- 
stica, il * medio proporzionale » tra 1 
e a: infatti è x tale che l:x=xta* 
x 2 = a): in forma solo apparentemente 
più generale, partendo da due successive 
ordinate y n e y n + ì si costruisce in tal 
modo quella intermedia, y tI ., m ^ r 'P e " 
tendo la costruzione, quelle a distanza 
ridotta a 1/4, 1/8, ecc.). 

Secondo approccio 

Abbiamo visto come il primo approc- 
cio ci abbia condotto a determinare, 
prima, il valore di e, e poi l'andamento 
della funzione e* f ossia del montante 
nella capitalizzazione continua. 

Indichiamo ora, rapidamente» alcune 
proprietà dell'esponenziale che è im- 
portante conoscere e che ci saranno 
utili nel seguito. 

Si ha e x+ ? = e z e y e, in generale, 
a*+y - a x a y > In altri termini, se qualcosa 
cresce moltiplicandosi per e x in un tem- 
po x e per e y in un tempo >% nel pe- 
riodo totale x + y si moltiplica per 
e*é*. [E inversamente: se una funzione 
/ è tale che / {x 4- v) = / {x) f (y) non 
può che essere un'esponenziale; / (x) w 
= a*', quella considerata è una equazio- 
ne funzionale]. 

È vero per ogni t (come, per defini- 
zione, quando f = l) che 
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Il numero e può essere introdotto anche con la capi la li zza zio» 
ne continua. A -ini-tra abbiamo il diagramma di un capitale 
rhe varia in modo qualunque e l'interesse semplice da esso 
prodotto in un dato intervalle! di tempo è dato dal rettangoli» 



no iirt colore) a esso eorrispundente. La figura a destra mo- 
stra invece come si può giungere in tu iti va mente a spiegare i 
coefficienti dello sviluppo in serie di e ( : il volume di una pi- 
ramide è 1/6 di quello del prisma di uguale base e altezza. 



Nel secondo approccio usiamo anco- 
ra la stessa interpretazione finanziaria, 
sempre partendo dalla capitalizzazio- 
ne semplice, ma seguendo un concetto 
diverso per approssimarci via via alla 
capitalizzazione continua. Lasciamo gli 
interessi (semplici) in un conto a par- 
te; supponendolo fruttifero esso darà 
gli * interessi degli interessi » che col- 
locheremo in un terzo conto; questo 
darà gli « interessi degli interessi degli 
interessi *, e cosi proseguiremo. Avre- 
mo infinite aggiunte correttive sempre 
più trascurabili e riotterremo, al limi- 
te, la funzione esponenziale e 1 . 

Il capitale è 1 e Tìnte resse semplice 
(al tempo f) è r; fin qui nulla di nuovo. 
Ma calcoliamo ora l'interesse dell'inte- 
resse; come vedremo, esso è t 2 /!, e la 
spiegazione di tale calcolo indica il ra- 
gionamento che sì ripeterebbe per tutti 
i termini successivi. 

Pensiamo un momento al caso gene- 
rale dì un capitale che varia in modo 
qualunque (per esempio a un conto cor- 
rente, con continui accrediti e addebi- 
ti), e consideriamone il diagramma {si 
veda la figura nella pagina a fronte). 
L'interesse (semplice) da esso prodotto 




Diagramma di una funzione y = f \x\ e della sua inversa x — g ìyl Si passa da un 
diagramma all'altro scambiando gli assi, o&sia eseguendo un ribaltamento rispetto al* 
la bisettrice r = x* Nel caso in cui la funzione diretta, anziché sempre crescere o de* 
crescere, riprendesse più volte gli stessi valori, la funzione inversa non esisterebbe. 



in un dato intervallo di tempo è dato 
dall'area corrispondente perché in ogni 
intervallino esso è dato dall'area del ret- 
tangoli no (altezza = capitale, larghez- 
za = durata; il tasso, per la convenzio- 
ne iniziale, è 1)- Nel caso del capitale 
costante I, risulta che (come sapevamo 
da sempre) l'interesse è /: l'area del 
rettangolo di altezza I e base t\ consi- 
derando l'interesse di tale interesse, tra 
e t (ove esso è y = f), avremo che è 
l'area del triangolo rettangolo di base t 
e altezza r, cioè rV2, come asserito. 

Per mostrare che il termine seguente 
è /V6, osserviamo che questo è il vo- 
lume di un tetraedro rettangolo* cioè 
{si veda la figura nella pagina a fronte) 
di un sesto del cubo di lato f. Pensando- 
lo tagliato a fettine perpendicolari all'as- 
se r, ciascuna di esse (per f = t) ha area 
t 2 /2 - «interesse dell'interesse al- 
l'istante t * e volume pari all'interesse 
prodotto da esso nel tempuscolo corri- 
spondente allo spessore della fettina. 
Perciò il volume complessivo di tutte 
le fettine, cioè del tetraedro, è l'inte- 
resse dell'interesse dell "interesse» come 
si voleva dimostrare. 

Il coefficiente 1/6 si può spiegare 
(sia pure a titolo di aiuto mnemonico 



apparentemente superficiale, ma il fon- 
damento è valido!) osservando che 
l'area del triangolo è base per metà del- 
l'altezza, il volume del tetraedro è base 
(area della) per un terzo dell'altezza, e 
un sesto è il prodotto dì un mezzo per 
un terzo (ossìa: 6 = 2x3 — 3!). Pur 
mancando un'immagine nello spazio fi- 
sico, possiamo pensare dì proseguire ì\ 
ragionamento per figure analoghe in 4 
dimensioni, in 5, in generale in n: an- 
ch'esse si ottengono dividendo in ni 
parti (24 per n = 4 dimensioni, 120 per 
5, ecc.) il cubo a n dimensioni, e il 
loro volume (n-dimensionale) è base 
[volume (^i) -dimensiona le] per un n- 
-esimo dell'altezza, cosicché, proceden- 
do, si deve fare il prodotto t (t/2) (f/3) 
<f/41.„ (t/n) = r/tt! 

Accettando - con o senza giustifica- 
zioni rigorose o intuitive (o pseudoin- 
ruitive) - che i termini sono del tipo 
rVn!, abbiamo che: scomponendo il 
montante ìn capitale più interessi più 
interessi degli interessi ecc., avremo: 
e' = l+f + 
4- t 2 /2\ + fY3! + ,..+ r/rt! + ,„ 
(In termini tecnici, questo è lo svilup- 
po della funzione esponenziale, e 1 , in 
* serie dì potenze *), 
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Il diagramma della funzione logaritmo (qui rappresentata sia in base e che in base 
10) si ottiene ribaltando quello delia funzione esponenziale (qui rappresentata da e 1 e 
da 1(K), Si noti che, per il logaritmo, cambiando la base cambia solo la scala in senso 
verticale. Lo stesso accade anche per la scala orizzontale nel caso dell'esponenziale. 



Calcolo di e 

Per il calcolo di e tate sviluppo in 
serie riesce particolarmente idoneo. Po- 
nendo infatti ; = 1 si ottiene la seguen- 
te espressione 

e = 1 + l + 1/2 + 1/6 + 1/24 + 
+ 1/120 + 1/720 4 1/5040 4 
+ 1/40320 + ... 

ossia (coi soli termini scritti) e = 
= 2,718 278 766.,.; si può poi garantire 
quale grado di esattezza si sia raggiun- 
to osservando che la somma dei termini 
successivi trascurati è certamente infe- 
riore (ma circa uguale) a 1/8 debut- 
ti mo termine considerato (che è 1/8 !) T 
ossia a 1/322560 a 0,000 003 100. In 
generale, arrestandosi a! termine ì/nl, 
l'errore è inferiore - ma praticamente 
quasi uguale - a 1 }n di esso. 

È chiaro che altrettanto semplice è il 
calcolo di l/e (e f per r — -I): basta 
prendere la precedente serie con segni 
alternati. 

Ancor più rapidamente si giunge a 
un eccellente approssimazione per t mi- 
nore di 1 (in valore assoluto). Per 
esempio per f = 1/2 si ha \H> - e y2 = 
= I + 1/2 4 1/(2^2!) + I/(2 J -3!) + 
4- ... + 1/(2* ■ ni) + ... (e per ottenere 
1/yif = e~ 1 ? 2 basta alternare i segni). 



I logaritmi naturali 

In chiusura di questo studio sul nu- 
mero e dobbiamo almeno dire cosa so- 
no i logaritmi naturali - dato che e in 
genere è noto proprio come la * base 
dei logaritmi naturali » - e perché Na- 
pier (1614) fu (sostanzialmente) condot- 
to a introdurli scegliendo la base e. 

La funzione logaritmo (in una base 
a qualunque, reale, positiva e diversa 
da l, io genere maggiore di 1) è la fun- 
zione inversa della funzione esponen- 
ziale dì base a. 

La nozione di funzione inversa è as- 
sai semplice e intuitiva, e non limitata 
al campo della matematica. Per esem- 
pio, < il numero di telefono di * e * il 
titolare del telefono numero * sono due 
funzioni inverse una dell'altra, le cui ta- 
belle sono gli elenchi alfabetici {ove si 
trova che e il numero di telefono di » 
Bruno de Finetti è 832360) e quelli nu- 
merici (ove si trova viceversa che * il 
titolare del telefono numero * 832360 è 
Bruno de Fi netti). Nessuna differenza 
logica si ha nel l'applicare tale concetto 
nella matematica : per esempio * il cu- 
bo dì * e * la radice cubica di * (nel 
campo dei numeri reali) sono due fun- 
zioni inverse lima dell'altra: se è y = 



=x 3 è x = s yfy t e cosi in generale so- 
no inverse l'ima dell'altra le funzioni / 
e g se y ss /(.r) equivale a dire che x — 
= 8 (y). Naturalmente occorre che la 
corrispondenza sia biunivoca (o, altri- 
menti, renderla tale con opportune li- 
mitazioni): occorre per esempio che 
nessuno abbia più di un telefono e nes- 
sun telefono più di un titolare, e non 
si potrebbe prendere l'esempio y = x 2 
e x — Vy perché x e -x hanno il me- 
desimo quadrato, e y ha o nessuna o 
due radici (salvo limitarsi al campo de- 
gli x e y positivi). 

Comunque, se si parla di funzioni 
sempre crescenti (o sempre decrescenti) 
cade ogni riserva del genere. Ed è fa- 
cile interpretare visivamente la nozione 
pensando al diagramma y — f (x); per 
ottenere quello di x = g (y) (funzione 
inversa) basta scambiare tra loro gli 
assi, ossia ribaltare il diagramma ri- 
spetto alla bisettrice (si veda la figura 
a pagina 89), o, se si preferisce, guarda- 
re il diagramma da dietro il foglio e 
ruotato dì un angolo retto (in modo da 
vedere Tasse y orizzontale con la frec- 
cia verso destra e Tasse x verticale con 
la freccia verso Tallo). 

Se si parte dalla funzione esponen- 
ziale y = ff* f la funzione inversa, che 
dà jt dato y, si dice per definizione lo- 
garitmo di y (in base a): x — ]og a y o, 
(scambiando le lettere per indicare co- 
me d'uso con x la € variabile indipen- 
dente ») y = log^j. 

Se a = 10 si ha il logaritmo deci- 
male (o di fìriggs); se a = e t si scrive 
log x (sottintendendo la base) e il loga- 
ritmo si dice naturale (o dì Napier): e 
ciò proprio per lo stesso motivo che ci 
ha fatto riconoscere come privilegiata la 
base e- per l'esponenziale, e cioè perché 
la tangente alla curva nel punto l dei- 
Tasse y (ora asse x) ha pendenza 45° 
isi veda la figura in questa pagina), 

Anche il logaritmo si può esprimere 
mediante una serie dì potenze. Si ha 
questo sviluppo, valido però solo per jc 
compreso tra - I e + 1: log(l + x) — 
= x - x 2 /! + *V3 - *V4 + j*/S - 
- x*/6 + x 7 /l - ...; osservando che 
log (1 - x) ha lo stesso sviluppo, ma con 
tutti i segni negativi, è chiaro che si ot- 
tiene un'espressione molto più sempli- 
ce facendo la differenza, log (1 + x) - 
' - log (1 - jc), che è il logaritmo del 
rapporto (1 + x)/(\ - x\ perché i ter- 
mini di grado pari si elidono mentre 
quelli di grado dispari sì raddoppiano: 

log (l + Jt)/(1 - x) = 2 (x + jcV3 + 

+ jfi/5 + x 1 /! + x 9 /9 + 

-h^'/H + -^ 

Questa formula permette il calcolo 
di log e per ogni e positivo e ci servirà 
in seguito per il calcolo di tc; in quel- 
l'occasione si vedrà anche per quale 



motivo essa non può essere valida che 
per x compreso tra - 1 e + L 

Riferiamoci nuovamente all'interpre- 
tazione finanziaria per illustrare prati- 
camente il significato del logaritmo e 
la ragione delia proprietà caratteristica 
dì cui gode (« il logaritmo del prodotto 
è la somma dei logaritmi *). Il logarit- 
mo di x è il tempo occorrente affinché 
un capitale cresca nel rapporto da 1 a 
x (se x è maggiore di 1; altrimenti è il 
tempo trascorso se da x è ora giunto a 
1). Ma il tempo occorrente affinché un 
capitale sì accresca nel rapporto da 1 
a xy è la somma di quello occorrente 
perché cresca nel rapporto da I a x e 
dì quello per cui poi cresca nel rappor- 
to da 1 a y; perciò log fl xy = loggX + 
4- log^v (sostanzialmente la stessa cosa 
che €i xi * - a x a y )* 

I logaritmi decimali sono, notoria- 
mente, i più convenienti per usi pratici 
dato che 10 è la base del nostro sistema 
di numerazione. 11 logaritmo decimale di 
10" è infatti n (per esempio log, 10 = 
= I, log,, 100 = 2, log m 1000 = 3,... 
log 10 1 = 0, log [q 0,1 =- 1, Iog 10 0,01 = 
= - 2,...). In generale, la parte intera 
(detta caratteristica) è il numero di po- 
sizioni di cui si deve spostare la virgola 
per portarla a destra della prima cifra 
significativa (positiva per spostamenti a 
sinistra, negativa per spostamenti a de- 
stra, cioè per numeri minori di 1); a 
essa va aggiunta, sempre positiva, la 
mantissa, cioè il logaritmo decimale del 
numero (tra 1 e 9,999../) che si ottiene 
spostando la virgola nel modo indicato. 

Va inoltre menzionato, almeno di 
sfuggita, anche il logaritmo in hase 2. 
Nella € teoria del Ti n formazione » (se- 
condo Shannon) log2^ è infatti il nu- 
mero di « bit » d'informazione occor- 
renti per individuare l'alternativa esal- 
ta tra N ugualmente probabili. 11 bit 
(hinary digit, cifra in codice binario) è 
T informazione (SI -NO) del caso N — 2; 
è chiaro che se N = 2" bastano n ri- 



sposte SINO; nel caso di N qualun- 
que ciò sussiste in un senso meno ov- 
vio (di * media *). 

// numero i 

Quale senso (intuitivo!) può avere 
Ti nt roduzione dell'unità immaginaria, i\ 
e quindi del numeri complessi? Poiché 
il numero i viene formalmente * defini- 
to * come, « radice di meno uno * (* = 
= V- 1), conviene cominciare col pro- 
spettare il significato di potenze e ra- 
dici, nel caso abituale dei numeri reali, 
ìn modo da condurre a intravedere la 
desiderata estensione. 

È esattamente la stessa cosa, quanto 
a contenuto, dire che 9 è il quadrato di 
3 perché 3x3=9, oppure perché la 
moltiplicazione per 3, ripetuta due vol- 
te, equivale alla moltiplicazione per 9 
[cioè, (3 X) (3 X) = (9 X)] : triplicare 
e poi di nuovo triplicare equivale a 
nonuplicare. Ma, mentre la prima dizio- 
ne richiama il significato specificamen- 
te aritmetico della moltiplicazione fra 
numeri, la seconda mette invece in evi- 
denza il significato puramente logico e 
generale della ripetizione di un'opera- 
zione o trasformazione. Ciò sembrerà 
ora una sfumatura, ma è li, in germe, 
lo spunto decisivo. 

Ogni numero reale a (cosi come si è 
visto, nel precedente esempio, per a = 
= 3) verrà interpretato come la trasfor- 
mazione che a ogni cosa x, suscettibile 
di pensarsi moltiplicata per un numero, 
fa corrispondere il prodotto ax. 

Per Ussare le idee su una rappresenta- 
zione più limitata e opportuna converrà 
riferirsi alla retta, e poi al piano, do- 
tati di un'origine fissa O* Se pensiamo 
di proiettare su uno schermo una retta, 
con O al centro, e ingrandiamo o rim- 
piccioliamo Tìmmagine zoomando {si 
veda la figura in questa pagina), tutte 
le distanze da O (che rimane fisso) 
dei punti P, Q, R, S,... (che vengono 



portati in P\ Q\ R\ $\„.) risultano mol- 
tiplicate per uno stesso numero a 
(positivo, e maggiore o minore di 
1 a seconda che si ha ingrandimento 
o impicciolìmento); la moltiplicazione 
per - a (negativo) sarà poi la moltipli- 
cazione per a seguita da moltiplicazione 
per - 1 che è il ribaltamento della Tet- 
ta intorno a O, ribaltamento che, vo- 
lendo, si può immaginare realizzato, 
senza uscire dalla retta, mediante una 
simmetria speculare, oppure, permetten- 
doci di invadere il piano, mediante una 
rotazione di 180° (sempre intorno a O). 

Lo stesso vale se si considerano non 
solo i punti dì una retta ma tutti quelli 
del piano: la moltiplicazione per a posi- 
tivo fa scorrere tutti i punti lungo ì rag- 
gi uscenti da O, allontanandoli o avvici- 
nandoli, mentre, se a è negativo, sì ha 
inoltre una simmetria rispetto a O che 
scambia ogni raggio con quello oppo- 
sto, e che si può ancora sempre pensare 
ottenuta con una rotazione dì 180° at- 
torno a O. Una tale trasformazione, che 
indicheremo essa pure con a (pratica- 
mente identificandola col numero a in- 
teso come moltiplicatore) si dice omo- 
tetia (diretta o inversa a seconda che a 
è positivo o negativo); la sì può pensare 
limitata a una retta, o a un piano, o 
anche estesa a spazi a tre o più di- 
mensioni. 

La «identificazione* tra omotetie e 
numeri appare particolarmente giusti- 
ficata adottando il più espressivo lin- 
guaggio vettoriale: si può dire che l'o- 
motetia a non fa che moltiplicare per 
il numero a ogni vettore da O a P, nel 
senso che la lunghezza viene moltipli- 
cata per a, tenendo fissa la direzione, e 
conservando o invertendo il verso a se- 
conda che a è positivo o negativo. 

Il vettore da O a P si indica spesso 
con OP t o, meglio, con P-Q t notazio- 
ne che ha un significato operativo. Es- 
sa consente infatti di scrivere l'omote- 
tia (che porta P in P') come prodotto 
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Un'ora oteti a, in questo ium» un ul lunga me rito in proporzione 
1,5 rirca, con eentro O porta i punti P, Q H /?, S rispetti vomente 
nei punii P\ Q% R\ S\ Ciò vale sia per Tifr\>motetia per la so- 
la retta (fi sinistrai, rhe per comodità di comprensione abbiamo 



spezzato in due, aia per il piano {a destra), sìa infine per 
lo spazio. Nulla vieta infatti di pensare che i vettori della fi- 
gura a destra non stiano nel piano del disegno: possono es- 
sere infatti pensati * in prospettiva », cioè in tre dimensioni. 
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dei vettori per a: (F-O) = ax (P-O). 
Per * vettore » P-O si può per ora an- 
che intendere» brutalmente, la € freo 
eia* da O a F; in effetti, però, è ines- 
senziale collocare tale disegnino dovun- 
que si vuole pur di conservare, nello 
spostamento, grandezza, direzione e ver- 
so. Meglio è dire la stessa cosa prescin- 
dendo da nozioni metriche (vedremo 
più avanti l'interesse di limitarsi alle 
nozioni affimi* a tal fine basta dire che 
è P-O - B-A se OPBA è un parallelo- 
grammo, ossia se i suoi lati opposti so- 
no paralleli, ovvero ancora, equivalen- 
temente, se le diagonali OB e AP si ta- 
gliano a mela (si veda la figura supe- 
riore in questa pagina)* 

L'identificazione di omotetie e nu- 
meri va bene anche per il prodotto (è 
l'osservazione da cui siamo partiti): è 
e = ab sia come prodotto (funzionale) 
di omotetie sia come prodotto (aritme- 
tico) di numeri. Il prodotto di due omo- 
tetie entrambe dirette o entrambe in- 
verse è pertanto ovviamente un omote- 
tia diretta, mentre se una è diretta e 
Tal tra inversa il prodotto è un'omote- 
tia inversa; il quadrato di un'omotetia 
è sempre un'omotetia diretta. 

Se chiamiamo radice (quadrata) di 
una trasformazione a una qualunque 
trasformazione b che ripetuta due vol- 
te equivale ad a* tale cioè che bb = a, 




possiamo dire perciò che nell'ambito 
delle omotetie se ne trovano sempre 
due (b e - b f con b = V^ nel senso 
aritmetico) che sono radici della a se 
questa è diretta, mentre non se ne tro- 
va nessuna se questa è inversa. 

Tali considerazioni e conclusioni si 
potrebbero subito estendere in modo 
ovvio al caso di radici di ogni ordine 
(come in aritmetica, di radici w-esìme di 
a ce n'è sempre una e una sola per n 
dispari, mentre, se n è pari, ce ne sono 
due, ± H V^ se a è positivo e nessuna 
se a è negativo). Ma arriveremo alle 
conclusioni generali che ci interessano 
proseguendo il ragionamento sulla sola 
radice quadrata, 

Rammentiamo solo che ìfa (per a 
positivo) si può ottenere graficamente 
dalla costruzione ne! semicerchio (x è 
medio proporzionale tra 1 e il) e che, 
ripetendola, si ottengono sulla curva 
esponenziale y = a* tanti punti quanto 
fitti si vogliano, cosicché rimane deter- 
minato con precisione grande a piacere 
il valore di ogni radice "V^* — a 1 per 
t = I/ji. 

Tentativo di evasione 

Dobbiamo quindi rinunciare alta ri- 
cerca di qualcosa che sia radice di 
< meno uno»? Dobbiamo addirittura 




Dal punto di vista affine i due parallelogrammi mostrali in questa figura sono uguali; 
infatti, guardando uno qualsiasi di essi sotto un'opportuna inclinazione (da un punto 
infinitamente lontano) esso diviene uguale all'altro. Il punto di vista affine consiste 
appunto nel pensare «dì non Papere quale sta la direzione giusta per guardare le figure^, 




P'-O - * (P-O) 
Q'-O = i [Q-Ol 
R -O = I (R-O) 



A (P-O) 



La rotazione ad angolo retto dei vettori dì un piano (al in senso antiorario, che indi' 
che remo con ì* porta P-O in P'-O ss i tP-OK ecc. Pensando fisso il punto Ò, porla P 
in P* — O + i (P-O). La moltiplicazione per un numero complesso ib) fa ruotare 
tutti i vettori del piano (o tutto il piano se si tiene fisso il punto O) di un deterrai* 
nato angolo e inoltre altera in proporzione tutte le lunghezze dei vettori del piano. 



interdire tale ricerca come un'assurda 
insensata chimera? O rassegnarci a con- 
siderare valida una risposta consistente 
in mere e astratte convenzioni? 

Abbiamo già detto che iì problema 
non ha soluzione se pensiamo di cer- 
carla nell'ambito delle omotetie (ossia 
dei numeri reali); ma, avendo visto che 
tale precisazione era stata messa in ri- 
lievo usando il corsivo, il lettore avrà 
forse capito che tutto stava nel cercare 
le radici altrove, in un campo oppor- 
tunamente allargato. 

Quale era l'ostacolo? 11 ribaltamento 
della retta, pensato come simmetria, 
non può eseguirsi in due riprese. Ma, 
se si evade dalla retta pensando di po- 
terle far invadere il piano con una ro- 
tazione di 180°, allora la soluzione ap- 
pare ovvia: basta ripetere due volte 
una rotazione di 90° (anzi ce ne sono 
due, potendosi effettuare la rotazione 
in senso orario o antiorario). 

Dato che, anche se si volesse partire 
considerando solo la retta, tali opera- 
zioni obbligano a invadere il piano, di- 
viene ora obbligatorio considerare il 
piano (mentre prima era facoltativo). 
La due radici di - l che abbiamo sco- 
perte !e chiameremo * (rotazione di un 
angolo retto in senso antiorario) e - / 
(rotazione di un angolo retto in senso 
orario); sono, nella locuzione dei primi 
vettorialìsti italiani, gli « operatori ma- 
novella * che fanno ruotare il piano 
portando ogni vettore P-O in P*-0 = 
= / (P-O) o in - ì {P-O) (si veda la fi- 
gura in basso in questa pagina). 

It bello è che, appena si introduce i 
con questo significato, si ha automati- 
camente il modo di esprimere anche 
ogni altra rotazione, e anzi, più in ge- 
nerale ancora, ogni similitudine (cioè 
ogni rotazione combinata con un'omo- 
tetia, ossia ogni rotazione intorno a O 
combinata con ingrandimento o impic- 
ciolimento con centro in O). Ed è sem- 
plicissimo: basta considerare le com- 
binazioni lineari del tipo a 4- ib, cioè 
somma di un numero reale a e di un 
e numero immaginario * ib (prodotto 
dell'unità immaginaria i per un numero 
reale b): tali combinazioni si dicono 
numeri complessi, ma il loro significato 
(nell'interpretazione geometrica, che ne 
dà la visione più vera e profonda) è 
quello di similitudini piane. 

Prendiamo infatti un qualunque vet- 
tore P-O e applichiamogli l'operazione 
a + ib: cerchiamo cioè cosa risulti il 
vettore (P-O) = (<sr + ib) (P-O). Voglia^ 
mo naturalmente conservare la lineari- 
tà, e supponiamo quindi di poter svi- 
luppare il calcolo ottenendo (P'-O) — 
= a(P-O) + ìb(P~0)\ risulta cioè che 
il vettore (P-O) è la somma di quello di 
partenza moltiplicato per a e di quello 
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11 prodotto dì due numeri complessi zi e 

Zi e la similitudine che si ottiene effettuane 
do quella che porta 1 in 2, e poi quella 
che porta 1 in z-. Essa porla quindi 1 in 
z = Zi zi. La figura mostra la costruzio* 
ne geometrica, mentre le linee sottili 
mostrano che sono simili anche i triangoli 
0\z\ e Ozi*. (Ovviamente è anche z = g&). 



ruotato ad angolo retto moltiplicato per 
b (sì veda la figura inferiore nella pa- 
gina a fronte), è chiaro che tale vet- 
tore risulta ruotato di un angolo fr tale 
che tg i) = hfa e alterato in scala nel 
rapporto da I a P = yfa 1 + b 2 . 

Ciò vate per ogni P, e rimane cosi 
provato che l'applicazione di un nume- 
ro complesso a un vettore equivale al 
prodotto di un'omotetia p per una ro- 
tazione di angolo fr. Tale rotazione si 
può indicare con la notazione e'*, co- 
sicché a 4- ib = p e 1 * (per ora si tratta 
di semplice convenzione, e non occorre 
specificare come si misurino gli angoli; 
quando la notazione assumerà un signi- 
ficato effettivo - come vedremo in se- 
guito - la misura sarà in radianti). 

Dato un numero complesso, a + ib = 
= p e*$, a si dice sua parte reale, b coef- 
ficiente dell'immaginario, p modulo e 
l'angolo ft argomento. 

// piano complesso 

Conviene raffigurarsi i numeri com- 
plessi come punti di un piano, che si 
dice piano complesso, e altro non è che 
la naturale estensione al nuovo caso 
dell'asse delle ascisse sul quale abitual- 
mente si raffigurano i numeri reali* An- 
zi, tale asse rimane e si chiama asse 
reale; se ne aggiunge però un altro, or- 
togonale, passante per l'origine, come 
asse immaginario, e il punto P = (x, v), 
di ascissa xe ordinata y, si assume a 
rappresentare il numero complesso z = 
= x + iy\ le sue coordinate cartesiane 
sono la parte reale e II coefficiente dei- 
rimmaginario. Più significativo è spesso 
considerarne le coordinate polari: il 
modulo, p, è la distanza da 0, e l'ar- 
gomento, fr, è l'angolo che OP forma 
col semiasse reale positivo. 



A certi effetti è più efficace immagi- 
nare z - x + iy come il vettore P-O 
(la somma, infatti, si fa come per i 
vettori), o addirittura come la similitu- 
dine che porta il punto < 1 » nel pun- 
to P (ossia che porta il vettore unitario 
del semiasse reale positivo nel vettore 
P-O), In tal modo si vede subito cerne 
si costruisca geometricamente il prodot- 
to di due numeri complessi : costruendo 
triangoli simili (si veda la figura hi alto 
in questa pagina). Infatti, eseguendo 
due similitudini, i moduli si moltiplica- 
no (omotetie) e gli angoli (rotazioni) si 
sommano. 

La costruzione geometrica del pro- 
dotto viene messa efficacemente in luce 
considerando le successive potenze di 
un numero complesso: caso questo che 
ci interessa in modo particolare. 

Sia % = x 4- iy = P e ib : le potenze 
z 2 , z\ z 4 ,.» sono i vertici dì una spezza- 
ta a forma di spirale formata da una 
successione di triangoli simili al primo, 
che ha per vertici i punii O, * 1 » e z 
(con angolo retto in * 1 *): i moduli va- 
riano in progressione geometrica (sono 
le potenze del modulo: p, p 2 , p\ p\.~) 
mentre gli argomenti crescono sempre 
di t (sono 1 suoi multipli: fr, 2 ft, 3$, 
4 #,../). Proseguendo nell'altro senso si 
hanno z~\ z~\ z" 3 ,.--: in particolare si 
noti, benché sia ovvio, che z~ l = ìfz ha 
modulo 1/p e argomento - ft (rispettiva- 
mente il reciproco e l'opposto) (si veda 
la figura in basso in questa pagina). In 
particolare, se p - 1, tutte le potenze 
(positive e negative) hanno modulo l 
(geometricamente: sono punti della cir- 
conferenza unitaria). 



Da questi sommari cenni su ciò che 
avviene nel campo dei numeri comples- 
si, e che l'interpretazione come punti 
o come vettori o soprattutto come simi- 
litudini del piano rende espressivi e in- 
tuitivi, sì ricava subito che l'introdu- 
zione di i permette non solo di dare due 
radici quadrale a - 1, ma di dare a ogni 
numero - sia esso reale (positivo o ne- 
gativo) o complesso - ri radici n-esime, 
qualunque Sia n. 

Dato un qualunque numero z, di 
modulo p e argomento ft, è chiaro in- 
fatti che ne sono radici n-esìme tutti i 
numeri di modulo "v^P £ argomento 
&//i o altro differente da esso per \fm 
2fn.... di angolo giro. Per esempio, le 
radici rc-esinie dell'unità sono i vertici 
del poligono regolare di n lati col cen- 
tro in O e uno dei vertici in « 1 * (e 
quelle di - 1 si deducono ruotando ta- 
le poligono di 1/2/7 dì angolo giro), E 
analogamente nel caso generale: le n 
radic/ n-esime di z sono \ vertici di un 
poligono regolare di n lati col centro in 
O e di cui una radice ha argomento 

Digressioni 

Il poco che si è detto potrebbe ba- 
stare per il nostro scopo immediato, che 
è duplice: 1) dare un'interpretazione 
e rappresentazione espressiva per / e 
quindi per i numeri complessi; e, con 
ciò, 2) fornire le premesse per giunge- 
re successivamente a introdurre l'ultimo 
dei nostri «personaggi», * . 

Riassumiamo le conclusioni : un nu- 
mero complesso z = x 4- iy si può pen- 




La ru-tniziunr geometrica dei prodotta viene messia efficacemente in lufc consideran- 
do le successive potenze di un numero complesso con esponenti interi, positivi o ne- 
gativi. Si ottiene una spirale ME cui andamento potrebbe essere prolungato indenni- 
lamcnte in entrambi i sensi! costituita da una successione di triangoli simili al primo. 
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CENTRO DI PROIEZIONE 



Quando da un punto di una ^fera ipolui si proiettano gli nitri punti della sfera su 
un piano tangente alla sfera stessa nel polo opposto f proiezione sterpo pra fi rai, i pa* 
rallelì — in particolare l'equatore — diventano rerchi e i meridiani rette (coordinale 
polari), Questa rappresentazione è conforme I ron&erva gli angoli fra rette qualsiasi I. 
Per certe questioni conviene pensare, anziché al piano complesso, alla sfera com- 
plessa: per esempio, per non dare una particolare posizione t eccezionale * ain rifinito. 



sare rappresentalo dal (o * identifica- 
to » col) punto P - (x, y) del piano 
complesso (di coordinate x e y), o equi- 
valentemente, e per certi aspetti meglio» 
dal vettore P-0 (di componenti x e v) t 
o infine (e nel modo piti espressivo) 
dalla similitudine che trasforma iì vet- 
tore * 1 * t o il punto < 1 * - (1,0), nel 
vettore (o punto) z = x + iv. il che si 
ottiene ruotando tutto il piano comples- 
so intorno a O fino a portare il semi- 
asse positivo a passare per il punto z, 
e operando poi una omotetia (diretta) 
per portare in definitiva il punto < ì * 
nel punto z. 

Sembra tuttavia opportuno soffermar- 
si su alcune digressioni atte a chiarire 
dei possibili dubbi, o a sollevarli, per 
chiarire alcune sottostanti questioni an- 
che a coloro che potrebbero non es- 
sere sfiorati da alcun dubbio. Indiretta- 
mente, ciò potrà forse anche insegnare 
a crearsi dei dubbi, che è la via princi- 
pale per approfondire e far progredire 
le conoscenze. 

Più o meno indirettamente, quasi 
tutte le considerazioni e digressioni di 
cui qui dì seguito si darà cenno giove- 
ranno inoltre - pur senza essere indi- 
spensabili - a meglio penetrare il signi- 
ficato delle successive argomentazioni 
intese a farci incontrare tz. Giovano - 
beninteso - se uno le prende per quello 
che sono e che dicono, e cioè come 
semplici cenni informativi atti a dare 
un'idea intuitiva di come stanno le co- 
se; chi pretendesse ragionarvi sopra con 
sicurezza e cognizione di causa do- 
vrebbe approfondire l'argomento per 
non rischiare di confondersi anziché di 
procedere. Nelle digressioni che seguo- 
no, soprattutto di natura geometrica. 



cercheremo di dare almeno una vaga 
idea della reale utilità del ricorso a ciò 
che è stato chiamato e immaginario ». 

fi piano affine e fa sfera complessa 

Un primo dubbio (o, in mancanza, 
un'impressione fallace) dovrebbe con- 
sistere in ciò: l'introduzione di i, nel 
modo che abbiamo seguito, presuppone 
la geometria metrica euclidea in quanto 
si basa sull'ortogonalità. L'obiezione, in 
questo momento, è fondata, perché, per 
illustrare la cosa nel modo più intuiti- 
vo, abbiamo scelto subito, senza discus- 
sione e quindi in modo acritico e mira- 
colistico, la risposta più comoda. Ma le 
riflessioni omesse prima, quando pote- 
vano disorientare, è bene farle ora per 
rimediare all'omissione, 

Di trasformazioni il cui quadrato è 
- I (nello slesso senso che per la ro- 
tazione ad angolo retto) se ne potevano 
trovare, nel piano, infinite. Fissata l'ori- 
gine O (anch'essa arbitraria) e due pun- 
ti P e P* (qualsiasi, purché non allineati 
con O) si sarebbe potuta chiamare i la 
trasformazione lineare che porta P in 
P\ pur di stabilire che porti P' nel sim- 
metrico di P* Occorre e basta, cioè 
porre : 

i(P-O) = (P'-O) e ì(P-0) = -(F-0), 
con che (per la linearità) i resta definita 
su tutto il piano. 

Ne! senso cosi ampliato avremmo *»? 
trasformazioni lineari * radici di meno 
uno*: e un caso che si può studiare, 
ma la struttura più interessante (per 
motivi sia teorici che applicativi) si ha 
quando vi si include un'unica trasfor- 
mazione i (o, più precisamente, una 
coppia ± 0. 



Tale scelta equivale all'introduzione 
di una metrica nel piano (se prima ne 
era sprovvisto, cioè era affine). Per spie- 
garci alla buona: possiamo sempre in* 
tradurre in un piano coordinate carte- 
siane tali che O sia l'origine e P e P f 
i punti «uno* sugli assi x e y\ dire 
che il piano è affine significa dire che 
siamo ancora liberi di scegliere (se % r o- 
gliamo introdurvi una * metrica ») un 
sistema di coordinate cartesiane qua- 
lunque - per esempio scegliendo ad ar- 
bitrio i punti O, P, P' di cui sopra - 
cui conferire la qualifica di e ortogona- 
le monometrico». In altri termini, nel 
piano affine possiamo solo distinguere 
(come guardandolo obliquamente) se 
due rette sono o no parallele, e se due 
segmenti paralleli sono o no uguali (si 
veda la figura superiore pag. 92); con- 
fronti tra angoli e fra lunghezze di seg- 
menti non paralleli non hanno senso. 

Per darvi senso si può e basta sce- 
gliere ad arbitrio due coppie di rette 
(sepa rantisi) e dirle ortogonali, oppure 
un triangolo ABC e dirlo equilatero, 
oppure dirlo isoscele rettangolo in À, 
e ciò è appunto quel che si è detto so- 
pra per OPP\ Ma ciò è anche la stessa 
cosa della scelta di i (salvo che essa in- 
clude anche la scelta di un verso di ro- 
tazione positivo, che cambia cambian- 
do i in -i mentre ciò non altera la 
metrica). 

11 piano si può proiettare sulla sfera 
(o viceversa) mediante la proiezione 
stereografica (si veda la figura in questa 
pagina) che gode della proprietà di es- 
sere conforme (cioè dì conservare gli 
angoli). Essa è usala anche in cartogra- 
fia, dove tale proprietà significa che la 
zona intorno a qualunque località sarà, 
si, ingrandita in misura diversa rispetto 
alla sfera-mappamondo da cui si può 
immaginare proiettata (e precisamente 
tanto più quanto maggiore è la distanza 
dal centro O) ma senza distorsioni (ven- 
gono conservati gii angoli e i rapporti 
fra lunghezze in qualunque direzione). 

Il piano complesso si può proiettare 
sulla sfera - e ottenere la sfera com- 
plessa* altra forma dì rappresentazione 
dei numeri complessi - in modo da ave- 
re (in linguaggio geografico per riferirsi 
al caso familiare del mappamondo) il 
punto O (zero) al polo nord, i punti 1, 
É, -1, -i a 90° l'uno dall'altro sul- 
l'equatore che corrisponde al cerchio 
unitario (p = 1) come tutti gli altri pa- 
ralleli ai cerchi p = costante, mentre i 
meridiani corrispondono ai raggi fr = 
= costante (con ft = 0, naturalmente, 
per il meridiano ove si è collocato il 
punto 1, semiasse reale positivo) 

Al polo sud non corrisponde alcun 
punto del piano, ma si avvicina a esso 
l'immagine di un punto che, sul piano, 
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si allontana indefinitamente da O in 
qualunque direzione: si dice perciò che 
il polo sud rappresenta il numera < in- 
finito*. Tale convenzione è comoda - 
per dire meglio, appropriata - nel caso 
dei numeri complessi perché, sia dal 
punto di vista algebrico sia da quello 
analitico, attraverso trasformazioni (per 
esempio passando da z a 1/z) il punto 
airinfinilo si trasforma in un altro qua- 
lunque senza manifestare eccezionalità. 

Per tutte le funzioni * abbastanza na- 
turali i (il senso di tale locuzione sì 
potrà intravedere fra poco) si presen- 
ta <* naturale * l'estensione al campo 
complesso, come vedremo per la fun- 
zione esponenziale, la cui definizione, 
già data per e* (con x reale) verrà este- 
sa a e z (con z » X -+ iy complesso) : in 
questo caso, come in altri, è possibile 
procedere all'estensione, giungendo 
sempre al medesimo risultato, basando- 
si vuoi sulla conservazione di proprietà 
formali (equazioni funzionali), come 
gj+y = £*€*> o dello sviluppo in serie 
te* = 1 + x + *V2! + *V3!'+ ,„>, o di 
* proprietà locali * (equazioni differen- 
ziali) come De* = e* f ossia, * e* è la 
funzione che è anche la derivata di se 
stessa *, ecc. 

Quest'ultima enunciazione richiede 
di venire spiegata per dare un'idea in- 
tuitiva di ciò che è la derivala nel cam- 
po reale e nel campo complesso, e dì 
cosa significa la sua esistenza. 

Una retta passante per il punto (jc tì , 
y ) ha l'equazione y - y Q + e (x-x a )> 
dove il coefficiente e indica la € pen- 
denza * della retta. Se consideriamo 
una funzione /, la tangente al suo dia- 
gramma in un suo punto (x ut j ), ove 
naturalmente y = /(x ), è una retta del 
tipo predetto, e dove e dev'esser preso 
in modo che la retta abbia ivi * la 
stessa pendenza * della curva. (Pren- 
dendo r troppo grande ia retta è più 
pendente, cioè sta al di sotto del dia- 
gramma nel tratto immediatamente a 
sinistra, e sopra a destra; viceversa se 
e sì prende troppo piccolo. Se la curva 
ammette tangente c'è un unico e né 
troppo grande né troppo piccolo). Tale 
e sì dice « derivata * di / in a ; comun- 
que basti fissare in mente che in pros- 
simità di x = x Q (finché la curva si con- 
fonde, praticamente, con la tangente) 
vale approssimativamente f{x) - f(xj + 
+ e (x-xj. 

Analogamente, w = w + e (z - z Q ) 
(con e, z e w complessi) è la funzione 
lineare che in z<> assume il valore u> tì e 
il cui valore in z si ottiene aggiungendo 
lo spostamento z-z LÌ moltiplicato per e 
(ossia, se cha modulo p e argomento fr, 
moltiplicato per p e ruotato dell'angolo 
fr). Se, per mostrare graficamente l'an- 
damento di w — u + tv in funzione di 



z - x + iy t tracciamo le linee dì livello 
(per quote equidistanti) di u e di v, è 
chiaro che abbiamo sempre una rete a 
maglie quadrate (come per x e y) salvo 
la rotazione e il cambiamento di scaJa 
(da 1 a 1/p). E cosi per una funzione 
w = f(z) t se avviene che in prossimità 
di z— z sia approssimativamente f(z) = 
= f(z*) + c(z-z Q ) con un opportuno 
e (che si dice derivata della / in zj, co- 
sicché la rete delle linee di livello u = 
= costante e v = costante ha ivi ma- 
glie (in piccolo) quadrate, allora la rap- 
presentazione è conforme e concorde 
(conserva gli angoli e l'orientazione). Le 
funzioni che si considerano nel campo 
complesso sono quelle che godono dì 
tale proprietà ovunque salvo eccezioni 
(per esempio, ovviamente, dove la deri- 
vata è nulla come per w — z 1 in z = 0). 

Per mostrare quanto la condizione 
sia restrittiva basti dire due fatti. Affin- 
ché w = / (z) = u (z) 4- iv (z) la sod- 
disfi, a una data tt (z) si può associare 
solo una corrispondente v (z), e vicever- 
sa (a meno di una costante); per esem- 
pio w — ax -h iby la soddisfa solo se 
a — by ossia quando è w = az* E affin- 
ché f(z) sia univocamente determinata 
basta conoscerla su un'infinità di punti, 
In particolare, è unica la funzione /(z) 
coincidente con la f(x) supposta nota 
per x reale (e questa stessa funzione 
dev'essere * abbastanza naturale » dal 
momento che, una volta data in un 
tratto breve quanto sì voglia, non può 
venir prolungata se non esattamente in 
un solo modo). 

Anche le linee di livello del modulo 
e dell'argomento dì w si tagliano orto- 
gonalmente e danno maglie quadrale 
se in luogo del modulo si considera il 
suo logaritmo, perché ciò corrisponde a 
considerare le linee corrispondenti a 
u = costante e a v = costante per la 
funzione w — log / (z). Particolarmente 
efficace risulta la visualizzazione delle 
funzioni di variabile complessa facendo 
apparire in rilievo il plastico del modu- 
lo (o suo logaritmo), su cui le linee dì 
livello dell'argomento appaiono come le 
lìnee di massima pendenza (si veda la 
figura a pag. 97). 

il numero ti 

Dopo aver imparato a conoscere i 
primi due dei nostri personaggi, e e i, 
saranno essi stessi a presentarci sponta- 
neamente il terzo, cioè pi-greco (tt). Ab- 
biamo già visto un'espressione, sia pu- 
re introdotta a titolo convenzionale, in 
cui figuravano uniu : con e ib avevamo 
indicato infatti il numero complesso 
che rappresenta la rotazione di un an- 
golo i). Basterà mostrare che essa ha 
effettivamente il significato di funzione 



esponenziale per numeri immaginari, 
pur di misurare gli angoli nel modo 
appropriato: e cioè in radianti, ossia 
con la lunghezza del corrispondente 
arco su un cerchio di raggio «uno». 

E tc altro non è che tale lunghezza 
per l'angolo piatto (180°), ossia è la 
lunghezza della semicirconferenza che 
va dal punto z , = + 1 aì punto opposto 
z = - 1 . Pertanto è e ir - = - l ; è que- 
sta la celebre relazione che lega tra lo- 
ro i nostri tre personaggi, e che appar- 
ve tanto mirabile e misteriosa ai ma- 
tematici che per primi ebbero la ven- 
tura d'imbattersi in essa e di riflettervi 
sopra (cominciando da Eulero). 

L'interpretazione piti intuitiva si ha 
pensando at moto del vettore e^, o del 
punto F = O + e iù t in funzione dì 5 
inteso come tempo, lì punto P percorre 
il cerchio unitario, con velocità unita- 
ria in senso antiorario, partendo dal 
punto e uno * in ft = 0. A ciò condu- 
cono concordemente (come vedremo) 
tutte le vìe atte a estendere al caso di 
esponente immaginario le considerazio- 
ni svolte nel caso reale, e cioè ponendo 

e iù ^ (l + ibfnY (per n grande) 
oppure 

**=! + # + (#)2/2j + 

+ (»}V3!+<iW4! + ■■■ 
(cioè e** — 1 +r& per # piccolo) 
o anche 

e iù = e iù' e w ( se § = a> + fl"). 

Le prime due espressioni ci consenti- 
ranno di sviluppare in seguito conside- 
razioni analoghe a quelle viste nel ca- 
so reale, secondo t due * approcci * ivi 
segui ti 3 dimostrando e illustrando quan- 
to asserito. Ma l'ultima formula ci dà 
subito, sostanzialmente, la dimostrazio- 
ne che ci interessa, espressa peraltro 
solo in forma intuitiva. 
Tra gli istanti 5 e ft + A (con A pic- 



ASSE IMMAGINARIO 




Pensando $ come < tempo » f e' fl rappresero 
tu un punto che si muove lungo il cer- 
chio di raggio unitario con velorilà uni' 
tarìa, facendo rioè un giro nel tempo 2n* 
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Corrispondenza fra il piano della variabile : = x 4- i>\ con 
rete delle coordinale cartesiane (a) e quello della variabile w 
data dalla funzione te = e z ib\ La rete ror rispondente è in 
coordinate polari. ÀI ponto z — corrisponde w — 1 ; a x > 0, 
w > 1 e a x < 0, w < 1 f parte fuori o dentro del cerchio w — 1 
corri spandente all'ade immaginario x = per zi; re = fi 



corrisponde a i = - «, Nelle due figure a destra, il piano s 
-i vede diviso in strisce di ampiezza lizi (e) e il piano u 
moltiplicato in infiniti fogli sovrapposti e collegati a elicoide 
(d) per mostrare come, al variare di y (di d per w\ tv ripren* 
de gli stessi valori per ogni accrescimento di 2tc su y (di 2ti i 
per z). L'elicoide dà un'immagine più espressiva della situazione. 



colo) il punto P si sposta da O + «■* a 
O + e' ( * +i \ ma poiché *?*<&+ ai = 
— e iù e*& = e'& (1 4- iA) — e r * -f A ■ iV*, 
l'ultimo addendo esprime lo spostamen- 
to come prodotto dei tempuscolo A per 
la velocità /e 1 '*, che è pertanto ortogo- 
nale e < uguale * (nell'unità dì tempo 
implicitamente adottata) al vettore P-O. 
11 moto avviene pertanto tagliando 
sempre ortogonalmente i raggi uscenti 
da 0, e quindi circolarmente intorno a 
0\ e precisamente sul cerchio unitario 
perché in & = passa per il punto 
z — 1, e con velocità unitaria perché 
uguale al raggio (si veda la figura a 
pag. 95). 

Il legame tra è, ì e tt che dovevamo 
determinare è con ciò stabilito, ma, per 
l'effettiva determinazione e calcolo, 
dobbiamo invertire la formula, Formal- 
mente potremmo tentare dì scrivere 

iè = logtf'*, 
da cui, essendo 

é' = - I, e*** 2 = |j e ÌT ^ = 1 + f/VT, 
si ha 

fe = log (- 1), i~ = 2 log/, 
tn = 4 Jog[(l + 0/V2I 

In precedenza, parlando dell'espo- 
nenziale e accennando ai logaritmi, ave- 
vamo visto gli sviluppi in serie per il 



logaritmo validi però solo per x reale 
e compreso tra - ! e -fi. Potranno 
servirci nel presente caso? Fortunata- 
mente si, mediante il semplice accorgi- 
mento di ragionare, anziché su &, su / = 
= tgd; più direttamente ancora, si trai- 
ta di considerare i punti I 4- ì t e 1 -it, 
intersezioni con la verticale passante 
per il punto t uno i delle rette che 
fanno un angolo & co! semiasse reale 
positivo (rispettivamente sopra o sotto). 
II rapporto (1 -f / /)/< I - it) è il fattore 
che moltiplicato per (1 -it) dà (1 4- it), 
ossia è la rotazione di un angolo 2d che 
porta (l -ìt) in (l + iti 

Abbiamo e 2 * = (\ + ii}/(\ - &), 
quindi 2&Ì = log [(l + it)/(\ - ìt)J t 
e, applicando lo sviluppo in serie visto 
a suo tempo, 

ìtt = 2 [<*» + 0W3 + 
+ {itV/5 + (ii)V7 + J} « 

= 2 (fr-ì£/3 4- ifiiS-iPfl + ...). 
e infine 

ft — arctg / = 
= t~&f% + fi/5-t 7 fl + ... 
(dove con arctg / si indica l'angolo la 
cui tangente è /). 

Come sappiamo, tale sviluppo è va- 
lido per r compreso tra - I e + 1 , os- 
sia per angoli fino a 45°; delle formule 



sopra scritte solo l'ultima (per 1=1, 
ossia per # = t*/4) vi rientra (e proprio 
ali 'estremo). Comunque essa dà ~/4 me- 
diante la celebre * serie di Leibniz * : 
7*/4= 1^1/3 + 1/5-1/7+ 1/9-.,. 

Si possono anche ottenere altre for- 
mule che danno una convergenza più 
rapida (una migliore approssimazione 
con un minor numero di termini); con 
tali formule si è giunti a calcolare, con 
elaboratori elettronici, oltre 100 000 ci- 
fre decimali di it. 

L'esponenziale e it logaritmo net campo 
complesso 

Le precedenti considerazioni condu- 
cono senz'altro a estendere l'esponen- 
ziale al campo complesso ponendo, per 
z = x + iy t e 1 = e x+i y = e x e iy > Cosi (e 
solo cosi) rimane infatti valida anche 
ne! campo complesso la proprietà ca- 
ratteristica dell'esponenziale, & + f* — 
— & e*". Al medesimo prolungamento 
conducono del resto anche le altre 
espressioni, come si vedrà più avanti; 
intanto diamo uno sguardo al signifi- 
cato della trasformazione w — f(z) e 
constateremo che è conforme (come oc- 
correva). E ciò, in base al criterio di 



t + ì 
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Se, partendo dal punto 1, ci si sposta di 1 in senso ortogonale 
si arriva in 1 + i (primo disegno). Se ci sì sposta dì 1/2, e 
poi ài ripete la stessa similitudine, si arriva in 1 1 + i/2 1 1 (se- 



condo disegno). Lo stesso accade per 4 e 8 passi, comincia ndo 

con 1 + i/4 e 1 + t/8, ecc. Sì ha in questo modo una &erie 
di spezzate che sì approssimano sempre più all'arco dì cerchio. 



unicità asserito in generale (in fine delle 
discussioni sulle funzioni f{z) con z 
complessa), conferma che è Tunica fun- 
zione complessa che coincide con e x 
sull'asse reale. 

Conviene, per maggior chiarezza, 
considerare due piani distinti {si veda 
la figura in alto a fronte), il e piano z * 
su cui rappresentiamo i punti z = x + 
+ i>\ e il * piano w » su cui rappresen- 
tiamo i corrispondenti punti w—f(z) = 
= e z = e 1 e 1 ?. Osserviamo subito che al 
punto z di coordinate cartesiane x e y 
sul primo piano> sì fa corrispondere, sul 
secondo, il punto w di cui il modulo e* 
e l'argomento .v sono le coordinate po- 
lari. 

Il modo più immediato per render 
* visìbile » la corrispondenza consiste 
nel disegnare dei sistemi di linee che 
si corrispondono: ciò è del resto fami- 
liare anche dall'abitudine a vedere la 
rete dei meridiani e paralleli sulle carte 
geografiche. Nel nostro caso si presenta 
naturale la scelta di una quadrettatura 
a coordinate cartesiane sul piano z (pen- 
sando segnate le rette equidistanti x = 
— ka e y = ka, con k intero e a scelto 
opportunamente ai fini del disegno), al- 
la quale viene a corrispondere, sul pia- 
no w, una rete a tela di ragno, formata 
da raggi equidistanti uscenti da O 
(anomalia d - ka) e da cerchi dt cen- 
tro O e con raggi crescenti in progres- 
sione geometrica (modulo p = e ka ) di 
ragione e*. 

Conviene scegliere a in modo che 
l'angolo ft = a fra due raggi sia «co- 
modo*, cioè opportuno sottomultiplo 
dell'angolo retto, per esempio a = 1° = 
= rc/I80° = 0,017453 oppure a = 10<> = 
= 0,17453. 

Si vede subito che anche la * tela di 
ragno * è a * maglie quadrate * come 
la quadrettatura vera e propria (natu- 
ralmente, solo nel senso che ciò è tan- 
to più approssimativamente vero quan- 
to più piccole sono le suddivisioni, os- 
sia a: se a è grande evidentemente due 
lati sono sensibilmente curvi, e uno 
maggiore dell'altro, mentre gli altri due 
sono rettilinei ma convergenti; ma per 
a tendente a zero tutte queste imperfe- 
zioni vanno scomparendo). 

C'è un fatto importante, finora non 
menzionato per non complicare il dì- 
scorso, che sarà più chiaro ora che com- 
pleteremo la discussione parlando del 
logaritmo: nei campo complesso, 
l'esponenziale è una funzione periodi- 
ca. È infatti e* ri = 1 e quindi e- +1 ^ - 
= e z ; la funzione riprende lo stesso va- 
lore spostandosi di multipli di 2tc in di- 
rezione dell'asse immaginario, ossia è 
periodica dì perìodo 2*i. 

Da ciò che abbiamo visto circa la 




Rappresentazione grafica del modulo della funzione f{s) — \% % in prospettiva assono- 
metrica. Questo metodo di rappresentazione dà direttamente in formu zio ni sui mutilili p 
rhe danno le * curve dì livello del plastico e sugli argomenti $ che tltinno invece le 
«curve di massima pendenti ». Queslo metodo è interessante in quanto iH-rerum la sua 
attenzione sul modulo oVIla funzione anziché sulle sue parli reale e immaginaria, 



corrispondenza tra il piano z in coordi- 
nate cartesiane e il piano w in coordi- 
nate polari si può dedurre senza alcun 
calcolo che il logaritmo di un numero 
complesso, di cui si conosca il modu- 
lo p e l'argomento ft, è log (pe**) = 
= log p + id + IkTti dove l'aggiunta di 
un multiplo qualsiasi di 2^^ è ovviamen- 
te necessaria per l'ovvio fatto che l'an- 
golo $ si può alterare di quanti si vo- 
gliano angoli-giro in un verso o nel- 
l'altro senza che muti la posizione del 
punto pe'* r È un fatto ovvio, ma aveva- 
mo evitato di rilevarlo; parlandone ora 
è infatti più chiaro il suo significato vi- 
sto sia riguardo all'esponenziale sia ri- 
guardo al logaritmo. 

11 piano z si può pensare tagliato in 
infinite strisce orizzontali mediante le 
parallele y • — (2 k + 1 ) tt all'asse rea- 
le v = tcon k intero, positivo o ne- 
gativo); ognuna di queste strisce corri- 
sponde a tutto il piano w e, nello stesso 
modo, a un punto w corrispondono infi- 
niti punti z (uno per ogni striscia, so- 
vrapponibili sovrapponendo le strisce). 
Per capire come ogni strìscia si trasfor- 
mi per coprire tutto il piano, si imma- 
gini dapprima che la metà sinistra (x 
negative) si rattrappisca raccorciandosi 
e restringendosi a punta e che da tale 



punta si apra poi come un ventaglio 
dilatandosi fino a coprire il giro di 360°; 
il tratto di asse immaginario (x — 0, 
^ y < Iti) si trasforma nel cerchio 
unitario; Tasse reale si trasforma nel se- 
miasse reale positivo (e precisamente il 
semiasse positivo nel tratto 1 < w < 
< + *c T quello negativo nel segmento 
< h» < 1 , ove l'estremo corrispon- 
de a x ■ — - a*). 

Ai * tagli * che dividono le strisce 
dei piano z corrisponde un taglio sul 
piano tv lungo il semiasse reale nega- 
tivo; oltrepassandolo si passa da una 
striscia del piano z a quella successiva 
(nel medesimo verso). Abbandonando 
l'immagine dei tagli (utile per una pri- 
ma spiegazione, ma evidentemente arti- 
ficiosa e arbitraria) si può viceversa 
pensare il piano w formato dì infiniti 
fogli sovrapposti formanti come una 
rampa elicoidale {si veda la figura in 
alto a fronte). Secondo l'immagine pre- 
cedente, ogni striscia del piano z corri- 
sponde a un piano-foglio della rampa 
w tagliata lungo il semiasse positivo; col 
vantaggio però che (pensando distinti, 
idealmente, i punti sovrapposti sulla 
rampa e corrispondenti al medesimo 
valore w) si ha una corrispondenza biu- 
nivoca tra il piano z e la rampa w. 
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y A produzione 




Ruppre-enlazìone -rhenialua tempi ire di perturbazioni rhe generano oscillazioni. Sup- 
plito che esista equilìbrio quando il livello dei prezzi è x., e il livello della prò» 
dimori e è y u , un prezzo inferiore o Mjperion? a dello livello spìnge a diminuire o ad 
accrescere la produzione mentre una produzione inferiore o superiore al rispettivo li- 
vello dì equilibrio provoca una diminuzione o un aumento dei prezzi. Ogni -porta- 
mento dal punto dì equilibrio provoca un movimento ciclico che, nella figura, e 
.^azionario; potrebbe però anche essere smorzato o, al contrario, « esplosivo », cìuè 
rappresentato da spirali ihe si avvicinano a P„ o ehe si allargano sempre di più. 



Le serie di potenze 

Queste considerazioni ci permettono 

dì chiarire cosa avviene dello sviluppo 

in serie, che (secondo quanto sappiamo 

per il campo reale) dovrebbe dare 

log < 1 + d = 2 - z 2 /2 + 

+ z*/3 - f/4 + .*. 

Ma per quali z varrà lo sviluppo? 
Abbiamo detto, nel campo reale, che 
esso vale per z compreso tra - 1 e + 1 
ed è facile vedere che la convergenza 
dipende solo dal modulo di z e quindi 
varrà nel cerchio di raggio R = 1 in- 
torno al punto-origine dello sviluppo. 
In generale, sta a n z ri il termine generi- 
co della serie, e vediamo se, per un 
dato z t la successione tenda o no a ze- 
ro; se si presentano entrambi i casi, e 
ovvio che la tendenza a zero avverrà 
per tutti gli z di modulo sufficientemen- 
te pìccolo (fino a un certo R) e non 
avverrà per quelli maggiori (oltre tale 
R) (e sarà R ~ o R = » se la con- 
vergenza non si ha mai oppure sempre). 
I chiaro che, fuori del cerchio di rag- 
gio R* lo sviluppo non può esser valido; 
senza che i termini tendano a zero è 
intuitivo che non può aver senso la 
«somma della serie*. Il fatto che i 
termini tendano a zero non basta però 
a garantire che tale « somma » abbia 
senso, ma, nel nostro caso, risulta che 
il dubbio può sussìstere solo sul cer- 
chio di raggio /? T mentre aiY interno 
lutto va bene f perché i termini diminui- 
scono almeno altrettanto rapidamente 
che una progressione geometrica). Sì 
potrebbe subito dedurre l'espressione di 



R in base al teorema di Cauchy-Hada- 
mard; in pratica esso dice che R è il 
confine tra gli x per cui nella successio- 
ne a n x n vi sono o no infiniti termini 
maggiori di I (in valore assoluto)* 

Ma c'è un fatto assai più significa- 
tivo (anche se è meno facile intuirne 
la dimostrazione): R è la distanza dal 
più vicino punto * singolare », dove 
cioè (in qualche senso) la funzione è 
irregolare. Il caso più semplice è quel- 
lo dì un punto ove la funzione assume 
il valore e « a (per esempio per w = 
= \lz In z — 0)* Altro caso è quello 
di un « punto di diramazione*, come 
per esempio l'origine z = per la fun- 
zione w = ^fz, girando attorno al qua- 
le la funzione cambia di segno {trala- 
sciamo dì menzionare altri tipi di pun- 
ti singolari). Nel caso del logaritmo, 
z = è un punto di diramazione infi- 
nita perché vi si uniscono gli infiniti 
fogli della rampa e. girandovi intorno» 
si passa da uno all'altro (e infatti il cer- 
chio di raggio R = I con centro nel 
punto « I » passa per l'origine). Come 
immagine: ìl campo di convergenza si 
espande in tutte le direzioni, circolar- 
mente, finché il cerchio urta contro un 
punto singolare e deve fermarsi. 

Per fissare l'attenzione sul solo aspet- 
to che forse può risultare istruttivo sen- 
za approfondire tutta la teoria, possia- 
mo dire e suggerire dì tener presente 
che tutto dipende dai resistenza e di- 
sposizione dei punti singolari (di cui ne 
esiste sempre almeno uno, escluso il 
caso banale della * funzione * w = co- 
stante; però, se Tunica singolarità è in 



Z = ^, ai nostri effetti non conta). 

Prendendo come punto di partenza 
un qualunque punto Zq (non singolare) si 
può esprimere w = / (z) = f [z + iz - 
-Zo)] in serie di potenze di (z-zj, 
valida entro il cerchio di raggio pari al- 
la distanza da z (t del più vicino punto 
singolare. Per un z A fuori di tale cerchio 
ìl procedimento, direttamente, non va- 
le: però ci permette di ricavare l'ana- 
loga serie in (z - z%) prendendo come 
punto di partenza un qualunque punto 
Zi interno al cerchio, e tale sviluppo 
sarà valido ne! cerchio che si estende 
a toccare il più vicino punto singolare, 
cerchio che andrà al di fuori del pre- 
cedente. E cosi di seguito si può, sal- 
tando da z tf a z, e poi a z 2 * ecc. copri- 
re con successivi cerchi un'area sem- 
pre piti vasta e raggiungere qualunque 
punto del campo di esistenza, 

L'interpretazione in base ai due « ap- 
procci * iniziali 

L'interpretazione dell'esponenziale 
ne! campo reale, nel « primo approc- 
cio », consisteva nel considerare e\ lì- 
mite di (J -h xfn)" t come capitalizzazio- 
ne continua intesa nel senso di capita- 
lizzazione semplice in periodi molto 
pìccoli alla fine dei quali gli interessi 
venivano aggiunti al capitale. Geome- 
tricamente, il grafico y — e r era ap- 
prossimativamente dato dalla successio- 
ne di ordinate in progressione geome- 
trica y h = (1 + ì/n) h in corrispondenza 
alle ascisse jr, t = kfn (con n grande)* 

Nel campo complesso tale interpre- 
tazione geometrica è ancor più eviden- 
te: i punti z h = (1 + i/n) h , potenze di 
Z } — I 4- //«, sono i vertici di una 
spezzata a spirale ottenuta giustappo- 
nendo triangoli rettangoli simili a quel- 
lo iniziale di vertici nei punti 0, 1 e 
I + i/n [si veda fa figura in basso a 
pag, 96). Pensando, in una visione dina- 
mica, a un moto che fa saltare al pun- 
to z It nell'istante fr = h/n, il * tempo » & 
non corrisponderebbe però all'angolo $ 
(argomento) del punto Zh se non appros- 
simativamente (o, come si dice piti pro- 
priamente, asintoticamente) per n gran- 
de (ogni salto fa girare di un angolo di 
cui ì/n è la tangente, non l'arco, e cioè 
un pò* meno). 

Per mostrare, come dovevamo» la 
concordanza fra l'estensione basata su 
questo approccio e quella delia via ini- 
zialmente seguita, resta a provare che, 
per n grande, la spezzata a spirale di- 
venta praticamente circolare; in termi- 
ni di moto, il moto è praticamente 
quello circolare uniforme con velocità 
unitaria (sia pure effettuato in n scatti 
dì lunghezza ì/n per unità dì tempo). 

In sostanza basta mostrare che <?', de- 



finendolo come limite di (1 + i/nf\ e 
proprio, come concluso per altra vìa, il 
punto del cerchio unitario di anoma- 
lia 1 (angolo: un radiante); va poi da 
sé che tutta la spezzata coincide prati- 
camente con quella che si ha di- 
videndo l'arco in n parti uguali e retti- 
ficandole (sostituendole con la loro 
corda). 

Vediamo dunque quali siano il mo- 
dulo e l'argomento dei vertici delle no- 
stre spezzate, i punti (1 + i/rì) h . ]) mo- 
dulo di 1 + i/n è la radice di 1 4- ì/n 1 , 
quello della sua potenza /f-esima è 
quindi {1 + I/w 2 )''' 2 , e per h = n è 
(1 4- ì/n 2 )"! 1 = e 1 ' 2 * s 1; per n grande 
il punto finale va a cadere sul cerchio 
unitario. I lati della spezzata crescono 
secondo la stessa progressione geometri- 
ca dei moduli (ragione 1 + \/n z ) comin- 
ciando con 1/w: ma, poiché per n 
grande i moduli iniziale e finale coin- 
cidono (= 1), la lunghezza finale è sem- 
plicemente \/n moltiplicalo per n T os- 
sia 1. Tutto è provato. 

Parlando del * primo approccio a ci 
siamo limitati all'interpretazione geo- 
metrica, ma si sarebbe potuto anche 
dire che il moto circolare mostra l'an- 
damento del montante nella capitaliz- 
zazione continua con ,.. interesse imma- 
ginario unitario (l'interesse di un capi- 
tale reale positivo è immaginario po- 
sitivo, di un capitale reale negativo è 
immaginario negativo, di un capitale 
immaginario positivo è reale negativo, 
di un capitale immaginario negativo è 
reale negativo). Naturalmente, ciò non 
ha alcun senso nell'interpretazione fi- 
nanziaria, ma spesso anche un'immagi- 
ne traslata riesce utile sìa per porre at- 
tenzione ad analogie formali utili, sia 
perché si può esser condotti ad avve- 
dersi dell'esistenza di altri casi dove 
l'interpretazione ha veramente senso. 

Si può osservare, incidentalmente, 
che si sarebbe potuto parlare di « in- 
teresse negativo » per descrivere lo 
sconto (capitalizzazione con tempo in- 
vertito), dove lo sconto dello sconto sa- 
rebbe slato positivo, t l /2: e in genere 
t"/n\ andava preso con segno positivo 
o negativo a seconda che n fosse pari 
o dìspari (il che dà appunto lo svilup- 
po di e-*). 

Ma intanto ricorriamo comunque a 
tale immagine, dì un interesse immagi- 
nario (senza preoccuparci della sua in- 
sensatezza finanziaria) per farne uso 
nel e secondo approccio ». 

Nello sviluppo in serie di e u tutti ì 
termini sono i medesimi che per e x , 
cioè x n /n\, tranne che sono moltiplica- 
ti per f rt < ossia moltiplicati a rotazione 
per 1, i, - I, - i, È proprio quel che 
accadrebbe applicando un interesse 
immaginario: se si parte da un capita- 
le reale positivo, gli interessi sono im- 



maginari positivi, gli interessi degli in- 
teressi sono reali negativi, e via dì se- 
guito. Il montante avrebbe una compo- 
nente reale, continuamente oscillante 
fra ± l (supponendo un capitale ini- 
ziale unitario), in quadratura di fase 
con l'altra (cioè: Tuna tocca i valori 
estremi quando l'altra si annulla). 

Ma questo è ìl comportamento tìpico 
dei fenomeni oscillatori: nel pendolo, 
(per esempio) lo spostamento e la velo- 
cità variano in questo modo, e inter- 
pretazioni analoghe si hanno in molti 
altri campi della fisica; in particolare in 
elettrotecnica. Indicando, per il pendo- 
lo, con x lo spostamento e con y la 
velocità, avviene che, rappresentando 
nel piano il punto U, v), ossia il punto 
Z = x + /y, esso si muove di moto cir- 
colare uniforme (beninteso, prendendo 
opportune unità di misura per sposta- 
mento e velocità). Per un cenno si pre- 
sta meglio un esempio diverso, cioè un 
modello schematico di fluttuazioni eco- 
nomiche. Supponiamo di indicare con 
x lo scostamento dei prezzi e con v lo 
scostamento delle quantità (produzione) 
dai rispettivi livelli medi (di * equili- 
brio *), scegliendo le unità di modo che 
x e y oscillino tra + l e - l. Qui sì 
ha la stessa rotazione e, con opportuna 
unità dì tempo, sarà z == é*\ i prezzi 
alti (x > 0) inducono ad accrescere la 
produzione (v salirà da - 1 a 4- l), 
mentre una quantità elevata {y > 0) 
farà abbassare i prezzi (x scenderà da 
4- 1 a - 1), e cosi si girerà sempre lun- 
go il cerchio (in senso antiorario) (si 
veda la figura nella pagina a fronte). 
Beninteso, perché sia proprio un cerchio 
occorrono ipotesi particolari (ma sem- 
plici e < naturali *) dì proporzionalità; 
inoltre, altre ipotesi possono far preve- 
dere che le oscillazioni sì smorzino o 
divengano « esplosive » (si riducano o 
crescano di ampiezza), ma ciò va oltre 
gli scopi del presente cenno. 

Riflessioni finali 

Nella scorribanda appena terminata 
abbiamo incontralo, come ci eravamo 
ripromessi, i tre famosi personaggi ma, 
oltre che farne la conoscenza, ne ab- 
biamo approfittalo per esplorare un po' 
le regioni ove essi sono nati, per ren- 
derci conto del perché sono nati, per 
intravedere molte cose più o meno col- 
legate e che meritano dì attirare l'at- 
tenzione. 

E il lettore? Avrà forse un po' di ca- 
pogiro? Ha la sensazione di aver visto 
fugacemente troppe cose, e troppo in 
disordine? Può darsi, dato che certa- 
mente è abituato al metodo scolastico 
di fare un passo per volta, di essere 
obbligato a collocare un mattone so- 
pra l'altro, come un manovale che non 



sa cosa stia costruendo (un castello 
U;ia prigione, un bunker o uno stadio, 
un'officina o un manicomio), 

Ma, al confronto, quel metodo era 
preferibile? Poiché l'unico risultato, 
purtroppo incontestabile, di quel tipo di 
insegnamento è la pressoché unanime 
avversione e incomprensione nei riguar- 
di della matematica, sembrerebbe dif- 
ficile sostenerlo. E, verosimilmente, co- 
loro che Io ritenessero preferibile in 
quanto * più facile » intenderanno as- 
serire (con ragione, senza dubbio) che 
costa minor fatica ottenere la promo- 
zione e superare un esame ripetendo 
enunciali e procedimenti stereotipati 
senza apprezzarne scopo ed essenza per 
poi dimenticarli al più presto, che non 
limitandosi magari a meno ma con 
l'obbligo di capirlo. Ed è altrettanto ve- 
ro che sarebbe più facile superare l'esa- 
me in una lingua se bastasse saper leg- 
gere con discreta pronuncia qualunque 
testo senza sapere il significato dì nes* 
suna parola né addirittura distinguere 
parole effettive da altre inventate o con- 
traffatte. Ma, in entrambi i casi, sì deve 
obiettare che - da questo punto dì vi- 
sta - meglio ancora è non studiare nul- 
la perché quel poco o tanto di fatica, 
anziché ulile, è controproducente, dise- 
ducativo, deleterio. 

Come mìa esperienza personale (di 
ragazzo), ricordo che, pur riuscendo fa- 
cilmente nella matematica scolastica, 
preferivo le materie umanistiche che, 
nonostante la degradazione a materia 
scolastica, conservavano qualcosa di 
vìvo. Ma ebbi la fortuna di appassio- 
narmi alla matematica grazie a opere 
divulgative o culturali, come le polemi- 
che a quell'epoca incandescenti prò o 
contro la relatività, o come l'antologìa 
di saggi da vari autori (da Platone a 
Hinstein) di Andreas Speiser che, tra 
l'altro, col mirabile eclettismo dell'au- 
tore, includeva come esempio di strut- 
tura matematicamente concepita il Pa- 
radiso, nella descrizione di Dante e nel- 
la raffi gu razione del Tintoretto. 

Ora sì insiste molto su argomenti e 
metodi qualificati (con dubbio gusto) 
< matematica moderna * . Sono cose ot- 
time se usate con criterio per giungere 
prima e meglio a quella che è pur sem- 
pre * la matematica che serve *; se in- 
vece vengono considerate come fine a 
se stesse gonfiale a scapito del resto, 
non farebbero che peggiorare gli aspetti 
negativi della matematica * scolastica >. 
Ciò che occorre è suscitare interesse e 
curiosità con visioni ampie e suggesti- 
ve, insegnare, più per prof? le mi che per 
teorie, usare ogni metodo utile ad am- 
pliare le prospettive (e anche, certo, 
i metodi propri della * matematica 
moderna », ma in quanto utili, non 
in quanto sedicentemente * moderni *), 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Problemi di natura combinatoria basati sul domino 



Sorprendentemente poche sembrano 
essere le nostre conoscenze sulla 
antica storia del domino, Nella 
letteratura occidentale non si trovano 
riferimenti a questo gioco fino a tutta 
la prima metà del XVIII secolo, epoca 
in cui il gioco del domino fece il suo 
ingresso nei salotti italiani e francesi. 
Solo più tardi il domino dilagò in tutta 
l'Europa giungendo infine in Inghilter- 
ra e in America. Il domino giocato in 
occidente si è sempre basato su 28 ret- 
tangoli o tessere divise in due qua- 
drati sui quali sono incise tutte le pos- 
sibili coppie di cifre da a 6. Ognuna 
delle 7 cifre compare 8 volte nell'insie- 
me delle tessere. Occasionalmente l'in- 
sieme delle tessere può venire maggiora- 
to e andare dalla e doppietta » 0-0 
(due quadrati vuoti) alla 9-9 (in tutto 
55 tessere) o alla 12-12 (91* tessere) 
per poter far partecipare un maggior 
numero di giocatori. Usualmente le tes- 
sere sono nere e su di esse spiccano 
dei cerchietti bianchi, tanti quante sono 
le unità della cifra che si intende in- 
dicare. Molto probabilmente il nome 
< domino » deriva proprio dalla somi- 
glianza che esse hanno con i neri co- 
stumi da maschera a foggia di man- 
tello con cappuccio. 

Non si sa se il domino europeo è 
stato inventato indipendentemente o se 
deriva direttamente dal domino cinese. 
In ogni caso, però, tale gioco era noto 
e diffusissimo in Cina parecchi secoli 
prima che esso facesse la sua appari- 
zione in Europa. Nel domino cinese, 
chiamato kwat p'ai, non è compresa la 
tessera composta dai due quadrati vuo- 
ti. L'insieme delle tessere è formato da 
tutte le possibili combinazioni, dalla 1-1 
alla 6-6 (21 tessere), ma 1 1 tessere so- 
no ripetute, per cui il loro numero 
complessivo è 32. Cosi come avviene 
nei dadi cinesi, l'asso e il 4 sono im- 
pressi sulle tessere con dei cerchietti 
rossi. Tutti i cerchietti relativi alle al- 
tre cifre sono bianchi (o neri se le 



tessere sono bianche) tranne che sulla 
tessera 6-6, nella quale tre cerchietti 
per parte sono incisi in rosso. (Lo stes- 
so avviene nel domino coreano; l'uni- 
ca differenza consiste nel fatto che il 
cerchietto che indica l'asso ha propor- 
zioni maggiori degli altri cerchietti). 
Ogni tessera ha un nome pittoresco: 
cosi la tessera 6-6 è il « cielo », 1-1 è 
la < Terra», 5-5 è il < fiore di pru- 
gna », 6-5 è la « testa di tigre », e co- 
si via. 

Nel domino cinese le tessere sono 
fatte in prevalenza di cartone invece 
che di materiali tipo legno, avorio o 
ebano; in tal caso sono maneggiabili 
proprio come carte da gioco. Come 
avviene in occidente, molti e diversi 
sono i giochi che si basano sui pezzi 
che abbiamo descritto. I giochi più po- 
polari sono descritti in qualsiasi reper- 
torio di giochi e passatempi. Per quan- 
to riguarda i giochi cinesi e coreani, fa 
certamente testo il volume Games of 
the Orient, di Stewart Culin, scritto nel 
1895 e ristampato nel 1958. Il Giap- 
pone non ha un domino indigeno; il 
gioco è però abbastanza diffuso e vie- 
ne giocato con l'insieme di tessere che 
caratterizza il domino giocato in occi- 
dente. (Pare che insiemi da 60 a 180 
pezzi, fatti con ossa di balena, siano 
usati da certe tribù di eschimesi per 
disputare frenetici giochi d'azzardo nel 
corso dei quali i giocatori mettono co- 
me posta, e quindi spesso perdono, le 
loro stesse mogli). 

Uno dei più antichi problemi di na- 
tura combinatoria relativo al domino 
consiste nel determinare in quanti mo- 
di sia possibile disporre un insieme 
completo di tessere di domino (occi- 
dentale) allineate l'una di seguito al- 
l'altra e in modo che, in accordo con 
le ben note regole del gioco, la secon- 
da cifra di ogni tessera sia uguale al- 
la prima della tessera seguente. (Per 
insieme completo di tessere intendiamo 
le tessere rappresentaDti tutte le possi- 



bili coppie di n cifre, a partire dalla 
coppia 0-0 fino alla n~rì). Il problema 
è estremamente interessante in quanto 
esso si traduce in modo naturale in un 
problema di tracciamento di grafi (si 
veda la figura a pag. 103). Tralascian- 
do l'insieme banale composto dal- 
la sola tessera 0-0, consideriamo l'in- 
sieme più semplice: 0-0, 0-1, 1-1 \a]. 
11 segmento compreso fra e 1 corri- 
sponde alla tessera 0-1. Le circonfe- 
renze ai due capi del segmento, che 
stanno a indicare come ognuna delle 
cifre componenti la tessera considera- 
ta è accoppiata con se stessa, corri- 
spondono alle due doppiette dell'insie- 
me che abbiamo preso in esame. Il nu- 
mero dei modi in cui è possibile alli- 
neare tre tessere, coincide con il nu- 
mero dei modi in cui il sempli/ce grafo 
illustrato può essere percorso con mo- 
to continuo e senza mai percorrere più 
di una volta un qualsiasi tratto. Ov- 
viamente nel caso particolare ora con- 
siderato i percorsi possibili sono solo 
due, uno l'opposto dell'altro. A questi 
due unici percorsi possibili (0-0, 0-1, 
1-1, e il contrario) corrispondono i due 
unici modi in cui le tre tessere posso- 
no porsi l'una di seguito all'altra con 
la seconda cifra dell'una uguale alla 
prima cifra dell'altra. 

Il problema diviene già meno ba- 
nale nel caso dell'insieme immediata- 
mente più ampio del precedente, for- 
mato da 6 tessere, dalla 0-0 alla 2-2. 
Il suo grafo triangolare [b] risulta an- 
cora percorribile in un solo modo (ol- 
tre naturalmente al cammino inverso) 
ma ora il percorso si conclude proprio 
nel punto da cui si era partiti. Ciò si- 
gnifica che il corrispondente allinea- 
mento che si può formare con le tes- 
sere del domino può sagomarsi alla 
stregua di una circonferenza ossia è 
una curva chiusa: 0-0, 0-1, 1-1, 1-2, 
2-2, 2-0. Supponiamo ora di collegare 
la tessera 2-0 con la 0-0. Poiché que- 
sta catena circolare può interrompersi 
ed essere rettificata in una linea aper- 
ta a partire da uno qualsiasi dei suoi 
sei elementi componenti, ne segue che 
il problema ha sei soluzioni distinte, 
che divengono 12 qualora anche i per- 
corsi inversi si considerino distinti. 

L'esame dell'insieme completo di 10 
tessere (dalla 0-0 alla 3-3) ci porta a 
conclusioni inaspettate [e] . Tutti i quat- 
tro vertici del grafo sono dispari, vaie 
a dire che in ognuno di essi concor- 
re un numero dispari di segmenti. (11 
punto di intersezione delle due diago- 
nali non viene considerato un vertice). 
Una antica regola sul come tracciare 
i grafi, introdotta per la prima volta 
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da Eulero nel suo famoso trattato 
d'analisi del 1736, e relativa al proble- 
ma dell'attraversamento dei sette pon- 
ti di Kònisberg, afferma che un grafo 
può essere tracciato mediante una li- 
nea continua, senza mai dover percor- 
rere lo stesso tratto più di una volta, 
se e soltanto se tutti i vertici del grafo 
sono pari, o se vi sono esattamente 
due vertici dispari. Nel primo caso il 
percorso è sempre chiuso, ossia ha ter- 



mine nel punto da cui si era iniziato a 
tracciarlo; nel secondo caso il cammi- 
no deve cominciare da un vertice di- 
spari e terminare nell'altro. Tornando 
al nostro caso particolare, poiché il nu- 
mero dei vertici dispari è quattro, non 
esiste alcuna possibilità di percorrere 
l'intero grafo con un unico tratto con- 
tinuo e di conseguenza non sarà pos- 
sibile disporre le dieci tessere l'una di 
seguito all'altra nel modo richiesto. 




Quadrati magici del domino 
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Una dimostrazione equivalente di im- 
possibilità consiste nel notare che nel 
nostro insieme completo ogni cifra ap- 
pare esattamente 5 volte. Poiché una 
qualsiasi delle cifre di un insieme com- 
pleto deve apparire all'interno della ca- 
tena un numero pari di volte - in 
conseguenza della regola di allineamen- 
to - ne segue che essa deve apparire 
una volta a un estremo della linea. 
Nel nostro caso, allora, la presenza di 
quat 

catena, unita al fatto che una catena 
ha due. soli estremi, ci porta a con- 
cludere sulla impossibilità dell'esistenza 
di un'unico allineamento comprendente 
tutte le tessere nell'insieme completo. Il 



Una semplice quadriglia. 



massimo che si sia in grado di fare in 
questo caso, è percorrere il grafo me- 
diante due cammini staccati, a cui cor- 
risponderanno due distinti allineamenti 
di tessere. 

Il grafo completo per cinque pun- 
ti, con le solite cinque circonferen- 
ze colleganti ogni punto con se stesso, 
corrisponde all'insieme completo di 15 
tessere, dalla 0-0 alla 4-4 [</]. Poiché 
tutti i vertici risultano essere pari, è 
possibile individuare un percorso chiu- 
so. In questo e in tutti i grafi di questo 
tipo, i punti interni al poligono, inter- 
sezioni di due o più diagonali, non si 
considerano come vertici. Il contare 
il numero di tali percorsi, ognuno dei 



quali può essere interrotto in 15 punti 
per determinare una catena aperta, è 
impresa alquanto complicata- Henry 
Ernest Dudeney, risolvendo questo pro- 
blema nel suo Amusements in Mathe- 
matics (Problema 283), dimostra che 
il grafo pentagona4e, escluse le cinque 
circonferenze, può percorrersi secondo 
264 percorsi diversi, ognuno dei quali 
ci fornisce una corrispondente catena 
di tessere. (Per esempio, il percorso 
che inizia con i vertfarò 3 8Df4e., usuala all'interno della 
catena che inizia con le tessere 3-0, 0-2, 
2-4,...). Le cinque doppiette dell'insie- 
me completo che stiamo considerando 
possono essere inserite all'interno di 
ogni catena in 2 5 = 32 modi diversi, 



il che fa salire il numero delle cate- 
ne chiuse realizzabili a 264 X 32 = 
= 8448, tutte distinte fra loro. Ognu- 
na di queste catene può essere inter- 
rotta in 15 punti: ne segue quindi che 
il numero totale degli allineamenti pos- 
sibili, compresi i percorsi inversi, si 
ottiene moltiplicando 8448 per 15, il 
che porta a 126 720. 

Il grafo successivo, relativo a sei 
punti base [e], presenta sei vertici di- 
spari. Di conseguenza l'insieme com- 
pleto di 21 tessere, dalla 0-0 alla 5-5, 
non può essere disposto in una linea. 
Il meglio che in tal caso possiamo fa- 
re è il disporre le tessere dell'insieme 
lungo tre allineamenti distinti. L'insie- 
me completo di 28 tessere, dalla 0-0 al- 
la 6-6, porta a un grafo ettagonale [/]. 
Si noti che 28 è il secondo numero 
perfetto (cioè uguale alla somma dei 
suoi divisori). Tutti i numeri perfetti 
sono triangolari (sono somme di nu- 
meri successivi); è poi sufficiente di- 
sporre in ordine le 28 tessere per 
constatare che il numero di tessere 
di un insieme completo risulta sem- 
pre essere un numero triangolare. Tut- 
ti i vertici del grafo ettagonale so- 
no pari e quindi risulterà possibile trac- 
ciare dei percorsi chiusi. Ebbene, si 
può dimostrare che sono individuabili 
ben 7 959 229 931 520 percorsi di que- 
sto tipo! È quindi questo il numero 
dei modi (compresi i percorsi inversi) 
in cui le 28 tessere possono essere al- 
lineate. In generale, considerato un 
qualsiasi insieme completo di tessere, 
esso potrà essere allineato se e soltan- 
to se è pari il massimo numero che 
in esso compare, con l'unica eccezione 
dell'insieme completo in cui tale nu- 
mero massimo è 1. 

Sul fatto che una catena di 28 tes- 
sere risulta chiusa è basato un vecchio 
trucco da salotto. Di nascosto l'esecu- 
tore del gioco toglie, dall'insieme com- 
pleto delle tessere, una tessera qualsia- 
si che non sia però una doppietta. Do- 
po di ciò egli invita gli astanti ad al- 
lineare le tessere, senza naturalmente 
assistere a tale operazione. Saprà cer- 
tamente di magia il fatto che nonostan- 
te ciò egli sarà in grado di < indovi- 
nare » i due numeri estremi dell'alli- 
neamento. Essi, ovviamente, saranno 
proprio i due numeri impressi sulla 
tessera che egli aveva tolto. (Eventual- 
mente, qualora lo si preferisca, i due 
numeri potranno essere < predetti > in 
anticipo, annotandoli, per esempio, su 
un foglietto di carta che verrà piegato 
e conservato per essere aperto alla fi- 
ne del gioco). Il trucco può ripetersi 
sottraendo un'altra tessera, diversa dal- 
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Grafi per la risoluzione del problema dell'allineamento di insiemi. 
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Risoluzione di un problema di reticolo di domino. 



la precedente che verrà rimessa in gio- 
co, approfittando del momento in cui, 
riproponendo il gioco, le tessere vengo- 
no mischiate- 
Molti problemi sul domino richie- 
dono di disporre l'insieme completo 
delle tessere in modo da formare, sot- 
to certe restrizioni, un poligono sim- 
metrico. Per esempio, il matematico 
francese del XIX secolo Edouard Lu- 
cas, nel secondo volume delle sue 
Récréations Mathématiques introduce 
quelli che lui chiama « quadriglie », 
poligoni in cui le 28 tessere del do- 
mino sono disposte in modo che ogni 
cifra formi due insiemi di quadrati due 



per due. Dal lavoro di Lucas risulta che 
la disposizione delle tessere in una qua- 
driglia è univocamente determinata, a 
parte la possibilità di permutare le ci- 
fre o di considerare l'immagine specu- 
lare della quadriglia stessa (si veda l'il- 
lustrazione a pagina 102). 

Un altro vecchio gioco consiste nel 
formare, con le tessere del domino, 
dei < quadrati magici». Uno schema 
numerico quadrato si dice magico quan- 
do la somma delle cifre di ogni riga, di 
ogni colonna e delle due diagonali è la 
stessa. Con le tessere dell'insieme com- 
pleto di 28 elementi si possono costrui- 
re solo quadrati di ordine 2, 4 e 6. (I 



quadrati di ordine dispari contengono 
un numero dispari di « celle » e quindi 
ogni tentativo di riempirli mediante 
delle tessere è destinato a .fallire). Un 
quadrato magico di ordine 2 è chiara- 
mente impossibile: anche trascurando 
le diagonali, le due tessere per compor- 
lo dovrebbero essere uguali. 

Un quadrato magico di ordine 6 e 
con la più piccola « costante magica », 
13 (si veda il quadrato in alto nella 
illustrazione a pag. 101), può essere tra- 
sformato in un quadrato avente costan- 
te magica la più alta possibile, 23, so- 
stituendo ogni sua cifra con il suo com- 
plemento a 6. I due quadrati suddetti 



104 



vengono chiamati « complementari » ri- 
spetto al 6. Per dimostrare che 13 e 
23 sono rispettivamente le costanti ma- 
giche minima e massima, notiamo in- 
nanzitutto che un quadrato magico di 
ordine 6 deve contenere un numero 
totale di « punti » che risulti divisibi- 
le per 6. Poiché 78 e 138 sono rispet- 
tivamente il più piccolo e il più gran- 
de fra i multipli di 6 ottenibili come 
somma dei punti di 18 tessere di un 
domino, segue appunto che 78/6 =13 
e 138/6 = 23 sono rispettivamente la 
minima e la massima costante possibili. 

Le costanti, minima e massima, re- 
lative a un quadrato magico di ordine 
4, formato mediante 8 tessere dell'usua- 
le insieme completo, sono 20/4 = 5 e 
76/4 = 19. Partendo da un quadrato 
magico avente per costante 5 (si veda 
la figura in basso a sinistra a pagina 
101), il quadrato da esso ottenibile 
sostituendo ogni sua cifra con il pro- 
prio complemento al 6 risulta avere 
la massima costante relativa all'ordine 
considerato, 19. Si possono costruire 
quadrati magici di ordine 4 ammetten- 
ti come costanti uno qualsiasi dei nu- 
meri compresi fra 5 e 19. 

È in grado il lettore di individuare, 
nell'insieme completo standard otto tes- 
sere mediante le quali riempire gli spazi 
vuoti (si veda V illustrazione in basso a 
destra a pagina 101), in modo tale da 
ottenere un quadrato magico per il qua- 
le la somma delle cifre, sia per colon- 
ne sia per righe, oltre che sulle due 
diagonali, sia 10? In gennaio verranno 
proposte due soluzioni. 

Un rompicapo veramente interessan- 
te basato sul domino mi è stato sugge- 
to da L»ch Pijanowski, un critico cine- 
matografico di Varsavia che tiene an- 
che una rubrica settimanale di giochi 
di abilità mentale ed è autore di un 
eccellente volume sui giochi da tavolo, 
Viaggio nella terra dei giochi, pubbli- 
cato nel 1969 a Varsavia. Il gioco può 
condursi con un numero qualsiasi di 
giocatori, ma noi supporremo, per chia- 
rezza e semplicità, di farlo giocare da 
due soli. Mentre l'antagonista è fuori 
della stanza, l'altro giocatore ordina le 
28 tessere di un comune domino ponen- 
dole, a faccia in giù in modo assolu- 
tamente casuale, in un rettangolo dì 
lati sette per otto. A questo punto le 
tessere vengono ribaltate e le cifre re- 
lative vengono riportate, ordinandole 
per righe e per colonne, in uno sche- 
ma in cui non vengono però riportati 
i contorni delle tessere, (è cosa conve- 
niente fare una seconda copia del sud- 
detto schema, ma completa dei contor- 
ni delle tessere per essere in grado, 
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Due problemi di reticolo di domino. 



successivamente, di provare che la di- 
sposizione dello schema ottenuto esiste 
veramente). Si mischiano ora le tesse- 
re: vincerà il primo giocatore in grado 
di ricostruire lo schema di cifre ripor- 
tato sul foglio mediante le tessere del 
domino. Poiché a uno stesso schema di 
cifre disposte in un rettangolo sette per 
otto corrispondono più soluzioni, non 
è necessario scoprire la disposizione di 
tessere originale : è solo sufficiente giun- 
gere, mediante le tessere, a ricostruire 
lo schema di cifre proposto. 

Dato uno schema numerico a retico- 
lo senza l'indicazione delle tessere (si 
veda « a » nell'illustrazione a fronte), 
in che modo conviene iniziare la ri- 
cerca di una soluzione? Pijanowski sug- 
gerisce innanzitutto, dopo aver passato 
in rassegna tutte le 28 tessere del do- 
mino, di fissare sullo schema quadret- 
tato i contorni di quelle tessere che in 
esso figurano una sola volta e che non 
sono ottenibili in altro modo. Nel no- 
stro caso esse sono, come è indicato 
in « b », le tessere 4-5, 2-2, 3-6 e 4-4. 
Fissate queste, per evitare vuoti, risul- 
tano immediatamente determinate la 
0-0 e la 3-3 che possono quindi essere 
indicate nel riquadro. L'avere già inca- 
sellato le tessere 0-0 e 3-3 comporta 
che esse non possono più apparire altri- 
menti : ciò ci permette di tracciare i 
due segmenti in neretto visibili nella fi- 
gura proprio per indicare che un domi- 
no non può attraversare nessuno di essi. 

La tessera 2-5, è bene notarlo, può 
essere pensata sia in verticale che in 
orizzontale, come indicato in <c» con 
le linee tratteggiate. In entrambi i casi, 
però, la tessera 0-1 va necessariamente 
posta come è visibile in figura e, di con- 
seguenza, onde non dover ripetere Pac- 
coppiamento 0-1, risultano individuate 
anche le posizioni delle tessere 1-3 e 
0-4. Possiamo ora tracciare altri tratti 
di contorno. Procedendo in questo mo- 
do non è difficile giungere all'unica so- 



luzione obbligata visibile in *d>. 

Il lettore è invitato a mettere alla 
prova la sua abilità applicandosi alla 
risoluzione dello schema numerico, leg- 
germente più impegnativo dell'esempio, 
rappresentato alla sinistra della figura 
in alto. Anche lo schema proposto am- 
mette un'unica soluzione. Se la cosa 
gli riesce, avendo quindi acquisito una 
certa confidenza con problemi di que- 
sto tipo, potrà affrontare la risoluzio- 
ne dello schema di destra, notevolmen- 
te più complesso dei due precedenti. I 
due problemi sono stati proposti da 
Pijanowski. Il secondo ammette al mas- 
simo due soluzioni. La soluzione dei 
problemi proposti sarà data in gennaio. 

T 1 problema del mese scorso richiede- 
va di trovare la lunghezza della 
fascia rossa dipinta su un'insegna da 
barbiere, posto che l'insegna fosse alta 
due metri e che l'elica tagliasse le di- 
rettrici della stessa (le linee verticali 
parallele all'asse) con un angolo co- 
stante di 60°. 

Se un triangolo rettangolo è arroto- 
lato attorno a un cilindro qualsiasi, 
con la base del triangolo coincidente 
con quella del cilindro, l'ipotenusa del 
triangolo traccerà sul cilindro un'elica. 
Pensiamo quindi alla fascia rossa sul- 
l'insegna come all'ipotenusa di un trian- 
golo rettangolo, e « stacchiamo » que- 
sto triangolo dal cilindro. Il triangolo 
avrà un angolo di 60° e uno di 30° e 
quindi la sua ipotenusa sarà pari al 
doppio dell'altezza. Dato che nel no- 
stro caso l'altezza è due metri, l'ipote- 
nusa (cioè la fascia rossa) sarà lunga 
quattro metri. 

La parte interessante di questo pro- 
blema è il fatto che la lunghezza della 
fascia è indipendente non solo dal dia- 
metro del cilindro ma addirittura dalla 
sezione del cilindro stesso che potreb- 
be essere una curva chiusa di forma 
qualunque. 
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